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1. Über die Begleiterscheinungen des inversen 
Zeemanejffektes (die longitudinale zirkulare und 
transversale lineare Doppelbrechung) zwischen 
den Komponenten einer zerlegten Absorptionslinie; 

von H. M. Hansen. 


4 


(Auszug aus einer Kopenhagener Habilitationsarbeit.) 


iss 


§ 1. Einleitung. 


Auf Anregung von Hrn. Geh.-Rat W. Voigt habe ich 
im Göttinger Institut die obengenannten Begleiterscheinungen 
des inversen Zeemaneffektes der D-Linien und der roten 
Li-Linie in Flammen einer einigermaßen systematischen Unter- 
suchung unterworfen. In einer vorläufigen Mitteilung, '!) worin 
der hierzu benutzte, neue stigmatische Gitterspektrograph des 
Göttinger Institutes beschrieben ist, wurde auch schon über 
einige der qualitativen Ergebnisse, die damals erreicht waren, 
kurz berichtet und diese ausführlichere Darstellung insbe- 
sondere auch der quantitativen Ergebnisse in Aussicht gestellt. 

Eines der bei der Untersuchung gesteckten Ziele war die 
Frage, ob man durch Untersuchung der Begleiterscheinungen, 
besonders der komplizierteren und mehr charakteristischen 
transversalen Doppelbrechung, vielleicht Aufschlüsse über die 
Zerlegung solcher Linien erhalten könnte, die wie z. B. die 
rote Li-Linie (6708 Ä.-E.) zu diffus sind, um sich als Emissions- 
linien direkt zerlegen zu lassen, die aber als Absorptionslinien 
leicht erhältlich sind. Gerade die Zerlegung dieser roten 
Li-Linie war aus naheliegenden Gründen von großem Interesse. 
Es zeigte sich indessen sofort, daß man an der roten Li-Linie 
als Absorptionslinie direkt die Zerlegung feststellen konnte, 


1) W. Voigt u. H.M. Hansen, Physik. Zeitschr. 13. p. 217. 1912. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43 
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und weil die Linie ein normales Triplet gab,') war hierdurch 
die Méglichkeit einer Untersuchung der transversalen Doppel- 
brechung eines normalen Triplets, des einzigen Falles, den die 
elementare Theorie umfaßt, gegeben. Durch den vorzüglichen, 
relativ lichtstarken Spektrograph wurde ermöglicht, so gute 
Photogramme der Erscheinungen zu erhalten, daß man die Er- 
scheinung quantitativ verfolgen und dadurch wesentlich über 
eine rein qualitative Bestätigung der Theorie, die Zeeman 
und Geest?) allein erreichen wollten, hinaus gelangen konnte, 

Die Untersuchung umfaßt die Abhängigkeit der Erschei- 
nungen von der Dampfdichte und Feldstärke und eine neue 
Diskussion der Aussagen der Theorie in diesen Beziehungen, 
Diese Diskussion gestaltet sich unter den vorliegenden Um- 
ständen etwas einfacher, als die in Voigts Magneto- und 
Elektrooptik gegebene; sie lehrt, daß man den einen der für 
eine Absorptionslinie charakteristischen Parameter (o, der mit 
der Resonatorenzahl in einfachem Zusammenhang steht) relativ 
gut aus den beiden Erscheinungen bestimmen kann, wogegen 
der Wert des anderen Parameters, der Dämpfungskonstante 1’, 
in den Fällen, wo die Erscheinungen sich überhaupt beob- 
achten ließen, von geringer Bedeutung für die Gestaltung der 
Erscheinungen ist. Man kann für »’ nur eine gewisse obere 
Grenze herleiten; diese Grenze ist aber eine wesentlich nie- 
drigere als die den bisher allgemein für die D-Linien in 
Flammen angenommenen Werten von »’ entsprechende, und 
es scheint sicher, daß die meisten bisherigen Bestimmungen der 


1) E. Back (Paschen u. Back, Ann. d. Phys. 39. p. 897. 1912) gibt 
an, daß wir nur aus der Doppelbrechung auf ein normales Triplet für 
die Li-Linie geschlossen hätten; das ist aber nicht richtig. In der vor- 
läufigen Mitteilung wurde angeführt, daß die zerlegte Absorptionslinie 
direkt beobachtet und photographiert und als angenähert normales Triplet 
gemessen war; absichtlich wurden in dieser rein qualitativen, von Geh.-Rat 
Voigt geschriebenen Mitteilung keine Zahlenangaben gebracht, diese 
werden erst jetzt im Nachtrag gegeben. Die Veröffentlichung dieser 
Arbeit hat sich wegen der Anwendung als Habilitationsarbeit in Kopen- 
hagen unliebsam verzögert. 

2) Long. Effekt: P. Zeeman, Arch. Néerl. (2) 7. p. 465. 1902. 
Amsterd. Proc. 5. p. 41. 1902. Transv. Effekt: P. Zeeman u. J. Geest, 
Amsterd. Proc. 1904. p. 435. J. Geest, Diss. Amsterdam 1904; Arch. 
Néerl. (2) 10. p. 291. 1905; Physik. Zeitschr. 6. p. 166. p. 249. 1905. 
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Dämpfungskonstante viel zu große Werte ergeben haben. Ich 
muß mich also in dieser Beziehung Hrn. R. Ladenburg‘) 
anschließen. 

Weiter ergibt sich aus der Diskussion, daß man für die 
D,-Linie, die ja bekanntlich magnetisch in ein Sextuplet zer- 
fällt, dessen äußeren s-Komponenten schwächer als die inneren 
sind, das Intensitätsverhältnis dieser beiden s-Komponenten 
leidlich genau aus rein geometrischen Ausmessungen des 
Verlaufs der hier behandelten Erscheinungen bestimmen kann; 
entsprechende Messungen wurden ausgeführt. Endlich werden 
im Schluß der Abhandlung die gefundenen Werte für o mit 
den Zahlen der Metallatome pro Volumeneinheit der betreffenden 
Flammen zusammengestellt und daraus neue Werte für das 
Verhältnis zwischen der Gesamtzahl von Metallatomen und 
der Zahl der gleichzeitig resonnierenden Atome hergeleitet. 
Die gefundenen o-Werte deuten darauf, daß das Verhältnis 
0p,/@p, nicht konstant ist, sondern ein wenig von der Dampf- 
dichte abhängt, ein Resultat, das man, obwohl die Ab- 
weichungen von der Konstanz in Richtung und Größenordnung 
mit dem Befund von Roschdestwensky?) übereinstimmen, 
doch bis auf weiteres kaum annehmen möchte. 

Bei dieser Gelegenheit möchte ich Hrn. Geh.-Rat W. Voigt 
herzlich danken für die Anregung zu dieser Arbeit und für 
das Interesse, womit er ihre Ausführung umfaßt hat. 


$ 2. Die Beobachtungsmethoden und -Apparate. 


Als Beobachtungsmethode wurde ausschließlich die von 
Hussell®) wohl zuerst angewandte Keilmethode benutzt, die von 
Voigt unabhängig angegeben und auf die hier vorliegenden 
Erscheinungen angepaßt wurde und die auch Zeeman und 
Geest angewandt haben. Das Schema der Aufstellung für 
longitudinale Beobachtungen zeigt Fig. 1. Weißes Licht von 
der Bogenlampe A wird im Interferrikum C und wieder auf 
dem vertikalen Spalt H des stigmatischen Spektralapparates 
konzentriert. B und F sind Nikols, F ist unmittelbar hinter 

1) R. Ladenburg, Ann. d. Phys. 38. p. 249. 1912. RZ 


2) D. Roschdestwensky, Ann. d. Phys. 39. p. 307. 1912. 
3) A. Hussell, Wied. Ann. 43. p. 498. 1891. ET 
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dem Spalt angebracht. D ist fir longitudinale Beobachtungen 
ein Doppelkeil aus resp. rechts- und linksdrehendem Quarz, 
senkrecht zur Achse geschliffen; D ist unmittelbar vor dem 
Spalt angebracht. Wenn das Feld nicht erregt ist oder keine 
Flamme sich in C befindet, wird das Spektrum des Lichtes 
von A von angenähert horizontalen äquidistanten dunklen 
Streifen durchzogen erscheinen, indem diejenigen Spaltpunkte 
im Spektrum dunkel sind, die von Licht, dessen Schwingungs- 
ebene im Keil D gerade um einen rechten Winkel gegen die 


von F orientiert ist, getroffen werden. Wenn nun z. B. eine 
Na-Flamme im erregten Feld angebracht wird, deformieren 
sich die horizontalen dunklen Streifen in der Nähe von und 
zwischen den Komponenten der zerlegten D-Linien; sie be- 
wegen sich an jeder Stelle des Spektrums aufwärts oder ab- 
wärts in Übereinstimmung mit der Drehung, die das Licht 
der betreffenden Wellenlänge erfahren hat, indem sie immer 
durch die Bilder derjenigen Spaltpunkte gehen müssen, die 
von Licht getroffen werden, dessen Schwingungsebene in C 
und D zusammen um so viel gedreht wurde, daß sie senkrecht 
zu derjenigen von / geworden ist. Ist die Kante des rechts- 
drehenden Keiles nach unten gekehrt, bedeutet eine Abwärts- 
bewegung der Streifen Rechtsdrehung in C und umgekehrt. Die 
Streifenverschiebung ist mit der Drehung proportional, und die 
Einheit ist durch den vertikalen Abstand der Streifen gegeben, 
indem eine Verschiebung bis zum früheren Ort des folgenden 
Streifens eine Drehung in C um x bedeutet. Durch Beob- 
achtung eines deformierten Streifens übersieht man sofort den 
ganzen Verlauf der Drehung in ihrer Abhängigkeit von der 
Wellenlänge. 

Ei i Für Beobachtung der transversalen Doppelbrechung ist 
= die Anordnung ziemlich dieselbe. Die Schwingungsebene des 
Nikols B muß jetzt einen Winkel von 45° mit der vertikalen 
Ebene bilden und die Schwingungsebene des Nikols F senk- 
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recht zu derjenigen von B sein. Der Keil D ist eine Art 
Babinetkompensator, zwei Quarzkeile parallel der optischen 

Achse geschliffen in der Weise, daß die Achse des einen 

parallel, diejenige des anderen senkrecht zur Keilkante liegt. 
Das Spektrum wird dann wieder von dunklen, angen’hert = 
horizontalen Streifen durchzogen erscheinen, der relativen : 
Phasenverzögerung 0, + 2a, +42.. der s- und p-Schwingungen 
entsprechend; wenn die Flamme im erregten Feld C ange- 
bracht wird, werden diese Streifen deformiert; die Streifen- 
verschiebung nach oben oder unten mißt die Phasenverschiebung, 
die das Licht der ‘betreffenden Wellenlänge in C erleidet. Man 
übersieht hier ebenso den ganzen Verlauf der Doppelbrechung 
als Funktion der Wellenlänge. 

Der benutzte Spektralapparat — ein Plangitterspektro- 
graph in Autokollimationsaufstellung mit Uvioloptik — ist 
früher beschrieben.!) Das 13,3 x 7,6 cm große Michelson-Plan- 
gitter mit der Gitterkonstante 0,001666 mm war vorzüglich; 
es hatte im Spektrum dritter Ordnung noch sehr nahe das volle 
theoretische Auflösungsvermögen und war außerdem auf der 
einen Seite sehr lichtstark. Dieses Spektrum dritter Ordnung 
wurde beinahe ausschließlich benutzt. Die Brennweite des 
achromatischen UV-Objektives (von 11 cm Öffnung) war 3 m, 
die Dispersion eine solche, daß in dritter Ordnung bei 5893 Ä.-E. 
1mm = 1,553 A.-E. war. Durch ein Teleobjektiv (f= —12cm) — 
konnte die Aquivalentbrennweite auf ca. 9m vergrößert werden, 
dies wurde aber seltener benutzt wegen der großen erforder- 
lichen Expositionszeit, die Schwierigkeiten für das Konstanthalten 
der Flammen verursachte. Ohne Teleobjektiv war die relative __ 
Öffnung des Apparates ungefähr doppelt so groß wie diejenige 
einer Rowland-Konkasgitteraufstellung mit Gittern von än- 
licher Größe, die meistens 6—6,5 m Krümmungshalbmesser — 
haben; die Lichtstärke war also schon deswegen ca. 4mal so 
groß. Diese relatir hohe Lichtstärke war von größter B- __ 
deutung für die erzielten Photogramme von Erscheinungen, 
die sich nicht leicht konstant halten lassen. Dazu kam der 
Vorteil der stigmatischen Abbildung. 

Um die störende Reflexion im Objektiv zu verkleinern 


1) W. Voigt u. H.M. Hansen, |. c. 
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wurden Lichtfilter benutzt, die außerdem das blauviolette 
resp. grüne Licht vierter Ordnung, das mit dem beobachteten 
Licht dritter Ordnung zusammenfiel, absorbierten. Für die 
D-Linien wurde eine Kaliumbichromatlösung und für die 
Li-Linie Rubinglas benutzt. Das Bichromatfilter (in einer 2 cm 
dicken planparallelen Kuvette) gab außerdem eine wesentliche 
Erleichterung bei der Justierung des Strahlenganges für longi- 
tudinale Aufnahmen, indem ich, wenn der Magnet und da- 
durch der Lichtweg die richtige Richtung hatten, durch eine 
kleine Drehung des Filters um eine vertikale Achse das Licht- 
bündel seitwärts verschieben konnte, bis das Gitter von 
Licht erfüllt war, wogegen eine entsprechend feine Seitwärts- 
verschiebung des Magnets sehr große Schwierigkeiten gemacht 
hatte. Um eine möglichst hohe Feldstärke bei den longi- 
tudinalen Aufnahmen zu erreichen, war absolut keine über- 
flüssige Öffnung im Magnet gelassen; sollte also das Gitter 
völlig ausgenutzt werden, so war die Justierung mit größter 
Sorgfalt vorzunehmen. 

Die kurzen Expositionszeiten bedingen, daß Temperatur- 
änderungen nur geringe Bedeutung haben; es waren darum keine 
besonderen Vorsichtsmaßregeln außer den bei der Konstruktion 
des Apparates getroffenen notwendig. Doch waren die Wider- 
stände für Magnet und Bogenlampe abseits in einem großen 
Kasten mit Abzug und wärmeisolierendem Deckel angebracht, 
und der Regulierwiderstand, der zuhanden des Beobachtenden 
sein mußte, wassergekühlt. 

Die Einheit der Wellenlängenmessungen wird für diese 
Untersuchungen, die keine Präzisionsmessungen gestatten, hin- 
reichend genau durch Ausmessung des Abstandes der D-Linien 
gefunden. Diese wurden von der Bogenlampe sehr scharf und 
fein geliefert. Ihre Wellenlängendifferenz ist nach Fabry und 


Pérot!) zu 5,967 Ä.-E. gerechnet. Für andere Wellenlängen 


findet man die Einheit durch Umrechnung unter Berücksich- 
tigung des Ablenkungswinkels und der geringen Änderung der 


kurzem eingeführten modifizierten Halbringtypus?) und vom 


ee Brennweite des Objektivs mit der Wellenlänge (vgl. 1. c. Fig. 2). 


Der Elektromagnet war ein Du Bois-Magnet vom vor 


1) Fabry und Pérot, Journ. d. Phys. (3) 9. p. $69. 1900. 
2) H. du Bois, Zeitschr. f. Instrumentenk. 31. p. 362. 1911. 
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größten Modell. Die Eisenkerne waren wassergekühlt, die 
Kühlung war aber für die Energieabfuhr ohne Bedeutung. 
Mit 10 Amperen, der am meisten benutzten Stromstärke, 
die beinabe schon Sättigung gab, konnte der Magnet doch 


mehrere Stunden hindurch ohne schädliche Erwärmung be- 


lastet werden. Die Kühlung der Eisenkerne ist bei einer 7 ar 


solchen Untersuchung, wo eine stark hitzende Flamme direkt “f a 


gegen die Polschuhe brennt, natiirlich von Bedeutung. — 
Ein durchbohrter Polschuh in den von Hrn. Voigt ange- 
gebenen Ausführung ist in Fig. 2 von vorne gezeigt; die Durch- 
bohrung hatte die Form eines Spaltes, der 
im Polstück nach hinten breiter wurde (der 
Spalt ist in Fig. 2 schraffiert; Breite vorn 
0,5 mm, hinten 1,5 mm, Höhe 7 mm). Die 
durchbohrten Polschuhe bestehen aus zwei ge- 
trennten Hälften, die in CD zusammenstoßen 
und mit vier überragenden Schrauben am ) ae 
Eisenkern befestigt sind, wie Fig. 2 zeigt. Fig.2, 
Alle Polstiicke waren auf der Vorderseite, die Ais 

durchbohrten auch auf den gegenseitigen Berührungsflächen 
stark vergoldet, um gegen den Angriff der Flammen geschützt 


Cc 


zu’ sein. Diese Vergoldung hat sehr gut gehalten und sich 


gut bewährt. 


Es soll bier gleich erwähnt werden, daß für alle Auf- 


nahmen eines Effektes in Flammen die Feldstärke durch Mes- 
sung des inversen Effektes für eine Na-Flamme, in jedem ein- 


zelnen Falle von demselben Brenner wie die untersuchten 
Flammen, aber mit ganz geringer Dampfdichte, gefunden wurde. , 


Die Absorptionslinien sind dann fein genug um eine hin- 


reichend genaue Ausmessung zu gestatten; hierbei sind die 
Polschuhe in derselben Weise wie bei der eigentlichen Unter- 
suchung erwärmt, weshalb der Einfluß einer möglichen Ande- © 


rung der Permeabilität mit der Temperatur im wesentlichen 
wegfallt. Immer wurden mehrere meistens sehr gut überein- 
stimmende Aufnahmen für die Feldstärkebestimmungen benutzt. 
Die Messung wird später erwähnt. 

Die Lichtquelle war eine 10 Amp.-Bogenlampe; das Bild 
des positiven Kraters in C (Fig. 1) war ca. 1?/,mal vergrößert, 
damit das Interferrikum in seiner ganzen Höhe beleuchtet 
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werden konnte. Daraus folgte allerdings der Nachteil, daß 


eine kleine Bewegung des Bogens die Beleuchtung abschnitt: 

die Bogenlampe mußte deshalb während einer Aufnahme bei- 
nahe ununterbrochen beobachtet werden. 

Der Drehungskeil für longitudinale Beobachtungen ist in 

Fig. 3 gezeigt; er besteht aus zwei Doppelkeilen von rechts. 

und linksdrehendem Quarz. Das Licht 

<— passiert in der Pfeilrichtung (der Richtung 

der optischen Achse). Eine bestimmte 

14 Drehung bringt im oberen und unteren 

Fig. 8. Teil des Keiles eine Verschiebung der 

Interferenzstreifen in entgegengesetzter Richtung hervor. Die 

Grenze zwischen beiden Hälften ist ungefähr in der Mitte 


der auf Taf. I reproduzierten Aufnahmen zu sehen. Durch 
Benutzung zweier Doppelkeile erreicht man eine gewisse 
nutzbare Höhe mit kürzerem Lichtweg im Keil, was für 
die Schärfe der Streifen nicht unwesentlich ist; außerdem 
kann man in gewissen Fällen bei der Ausmessung der Photo- 
gramme Vorteile davon haben; für mich war es bequemer, die 
beiden Hälften für sich auszumessen. Der Streifenabstand war 


_ falt justiert werden; eine geringe Drehung um eine vertikale 


Achse gibt wegen der elliptischen Doppelbrechung, die sehr 


| schnell mit dem Winkel zwischen der optischen Achse und 


ss der Lichtrichtung variiert, eine merkbare Dissymmetrie der 


beobachteten Erscheinung. Eine kleine Drehung um eine 


horizontale Achse verkleinert den Streifenabstand in dem einen 


System und vergrößert denjenigen im anderen; gleichzeitig 
werden die Streifen ungleich intensiv, und bei 
größerer Abweichung von der richtigen Stellung ver- 
schwindet jeder zweite Streifen. 

Der Phasenverzögerungskeil für transversale 
Beobachtungen (Fig. 4) war aus zwei ebensolchen 
Quarzdoppelkeilen zusammengesetzt. Die Lage der 
optischen Achsen ist in der Figur in bekannter 
Weise durch Schraffierung und Punktierung an- 
gedeutet. Die Streifendistanz für Na-Licht war 

ca. 1,0 mm. Die Justierung braucht hier nicht besonders 


sorgfältig zu sein. Um die Streifen scharf zu erhalten, 
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müssen die Keile natürlich unmittelbar vor dem Spalt an- 
gebracht sein. 

Die Flamme. Um konstante Flammen von hinreichender 
Steifheit gegen Einflüsse des Feldes zu erhalten und um die 
zugeführte Salzmenge bestimmen und variieren zu können, 
wurden Gebläseflammen benutzt, in deren Luftstrom mit dem 
merst von Gouy angegebenen Zerstäuber ganz feine Tröpfchen 
einer wässerigen Lösung des betreffenden Salzes eingeführt 
wurden. Diese Methodik ist in den meisten neueren Unter- 
suchungen über Flammeneigenschaften (Arrhenius, Wilson, 
L. Geiger, Brotherus, Iwanow, Wiechern) benutzt. Die 
Anordnung war ziemlich dieselbe wie bei Brotherus!) und 
braucht daher hier nicht genauer beschrieben zu werden. Der 
Zerstäuber war für kleine Salzmengen und niedrigen Druck 
eingerichtet, weil die Flamme im Magnetfeld klein sein mußte; 
der Durchmesser der Öffnung der inneren Röhre im Zerstäuber 
war nur ca. 0,5 mm. Damit man bei Vorversuchen ohne den 
Zerstäuber zu öffnen schnell die zugeführte Salzmenge ändern 
und doch bei einem beliebigen Wert konstant halten konnte, 
wurde in die (weite) Leitung vom Zerstäuber zum Brenner 
durch zwei T-Röhre eine Seitenleitung (,,Shunt“leitung) mit 
einer ziemlich großen Waschflasche mit Wasser eingefügt. 
Mittels eines Quetschhahnes auf der Hauptleitung zwischen 
den T-Röhren konnte man dann einen größeren oder kleineren 
Teil des Luftstromes durch die Waschflasche hindurchschicken, 
wo alle mitgebrachte Tröpfchen der Salzlösung abgegeben 
wurden; dadurch wurde die der Flamme zugeführte Luft- 
menge nicht variiert, und jede Konzentration konnte, wenn 
der Quetschhahn nicht geändert wurde, längere Zeit hindurch 
konstant gehalten werden. 

Der benutzte Brenner war bei allen Untersuchungen des 
transversalen Effektes eine Gebläselampe des gewöhnlichen Typus 
und ungefähr derselben Form wie die von Brotherus (I. c.) 
benutzte; doch wurden kleine Änderungen in der Form und 
den Dimensionen der Spitze dadurch benötigt, daß die Flamme 
sehr spitz sein mußte, um in einem Magnetfeld geringer Aus- 


1) Hj. V. Brotherus, Diss. Helsingfors 1911; Ann. d. Phys. 38. 
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 dehnung angebracht werden zu können, ohne daß sie so stark 
nach den Seiten abgelenkt wurde, daß die Dicke der wirk- 
samen Schicht zu unbestimmt wurde oder daß ein zu großer 
Teil der Flammen in dem viel schwächeren und unbekannten 
Felde außerhalb des Raumes zwischen den planen Polstückend- 
_ flächen sich befand. Fig. 5 zeigt den Brenner in halber Größe; 
A und C waren aus Glas, B aus Messing; B war luftdicht in 


A mittels zwei Korkstopfen eingesetzt, 
C unten mit Kork befestigt und oben 
in der Verengerung durch einen Kaut- 
schukring gestützt. Das Gas wird 
bei Z zugeführt und geht durch die 


Löcher F in B hinein. Die Luft vom 


Br: —— Zerstäuber wird bei D zugeführt. Der 

=: Durchmesser von G war ca. 3,5 mm, 

rg derjenige von H war zuerst ca. 1,5 mm; 
ee später als dieses Rohr zerbrach, wurde 
oo ein Rohr mit einer Öffnung von 2 mm 
Durchmesser benutzt. Der Gasdruck 
warmeistens nur ca.6 mm Wasserdruck, 

( gemessen mit Wassermanometer und 
=, Fig. 5. ausgeglichen durch eine große Flasche. 
pais Da weder Gasdruck noch Flammen- 


höhe genügend zuverlässige Kriterien der konstanten Gas- 
 zufuhr waren, wurde der Gashahn bei allen Aufnahmen, 
die direkt miteinander vergleichbar sein sollten, wie z. B. den 
B- einer Reihe von Flammen verschiedener Dampf- 
dichte unter sonst gleichen Umständen, immer in derselben 
Stellung gelassen und die Gaszufuhr mit einem Quetschhahn 
oe unterbrochen. Die Flamme dieses Brenners war mit dem be- 
A nutzten Luftüberdruck (10 cm Hg) außerordentlich steif. 
DE Bei den longitudinalen Untersuchungen konnte dieser 
Brenner keine befriedigenden Resultate geben.!) Erstens ist 
derjenige Konzentrationsbereich, in dem die longitudinale 


rvs 1) Aus diesem Grunde ließ die an sich sehr wünschenswerte Unter- 
Br suchung beider Effekte für direkt vergleichbare Flammen sich nicht 
durchführen. Die Untersuchung für dieselbe Flamme ist unmöglich, weil 
die Parameterwerte, die den Effekt am besten geben, wie oben angegeben 
für den longitudinalen und transversalen Effekt sehr verschieden sind. 
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Drehung der Polarisationsebene zwischen den Komponenten 
der zerlegten Absorptionslinie verfolgt werden kann, wie wir 
später sehen werden, viel größer und liegt wesentlich höher, 
als der Bereich der transversalen Doppelbrechung; der be- 
schriebene Brenner versagt aber für hohe Konzentrationen 
wegen Verstopfung von H. Zweitens gibt der Brenner keine 
genügend homogene Flamme. Die Flamme ist natürlich vom 
Typus der Bunsenflamme, sie hat einen inneren Kegel mit 
niedrigerer Temperatur und deshalb kleinerer Resonatoren- 
dichte. Dieser Kegel, der auch noch eben direkt zu sehen war, 
zeigte sich sehr deutlich bei den 

ersten Untersuchungen der longitu- 
dinalen Drehung. Es wird päter 
gezeigt werden, daß die longitudinle 
Drehung (wie auch die transversale 
Doppelbrechung) in der Nähe von 4--....... 
und zwischen den Komponenten 
einer zerlegten Absorptionslinie die 
Zahl der der bezüglichen Linie ent- 
sprechenden Elektronen in jner 
Schicht der absorbierenden Flamme 
bestimmt, die vom untersuchten Licht 

passiert wird. Es wurde nun gefunden, daß die longitudinale 
Drehung für eine bestimmte Flamme in hohem Maße von der 
Orientierung dieser Flamme im Magnetfeld abhängig war. 
Fig. 6 stellt die Polschuhe und die Flamme (schraffiert) von 
oben her gesehen dar; der punktierte Kreis gibt den Quer- 
schnitt der Flamme unmittelbar unter den Polschuhen an; der 
nicht schraffierte Teil wird nach den Seiten abgelenkt. Man 
fand dann, daß die Drehung, die in der Richtung 4B beob- 
achtet wird, sich ziemlich stark änderte, wenn das Licht nicht 
genau den zentralen Teil passierte; die Änderung entsprach 
einer größeren Elektronenzahl. Die Flamme wurde dann so 
aufgestellt, daß sie meBbar in der Richtung CD verschiebbar 
war, und einige Aufnahmen zur Messung der Verteilung der 
Elektronendichte wurden gemacht. Übrigens war es klar, daß 
die longitudinale Drehung mit dieser Flamme, die ein zu un- 
bestimmtes Moment in die Untersuchung hineinführt, nicht ge- 
nauer zu untersuchen war. Es würde sehr schwierig gewesen 


Fig. 6. 
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FB sein, die Flamme hinreichend genau zu orientieren und über. 
dies nutzlos, weil sich ihre Richtung wegen einer partiellen 
= Verstopfung von H (Fig. 5) oft plötzlich ein wenig änderte, 
Es war unumgänglich, eine homogenere Flamme mit möglichst 
gleicher Temperatur im ganzen Querschnitt zu beschaffen. Im 
Handel befinden sich die sogenannten Mekerbrenner'), die an- 
nähernd diese Bedingung erfüllen. Diese können als Bunsen- 
brenner mit einem verhältnismäßig 

weiten Schornstein, über dessen 

Mündung ein ,,Zellenkérper“ aus 

zwei Reihen vertikaler Nickelplatten 

angebracht ist, charakterisiert wer- 

den; die Nickelplatten sind in der 

Weise ineinander verwebt, daß ver- 

tikale viereckige Kanäle gebildet 

werden. Durch die große Kühlfläche, 

die das Nickelgitter der Flamme 

darbietet, wird ein Rückschlag ge- 

hindert, weshalb das Leuchtgas im 

voraus mit einer für die vollständige 

Verbrennung genügenden Luftmenge 

gemischt werden kann. Diese Brenner 

geben eine Flamme von hoher und 

sehrgleichmäßiger Temperatur. Unter 
0 den käuflichen Modellen sind auch 
 Druckluftbrenner; mit dem kleinsten 
dieser Modelle wurden einige Ver- 
suche gemacht. Es erforderte, um 
normal zu funktionieren, viel größere 

 Luuftmengen und höheren Druck, als 

der ZerstäuberohnegroßeÄnderungen 

liefern konnte und entwickelte dann zu viel Wärme. Mit ge 
ringerem Druck ist die Flamme nicht homogen und nicht hin- 
reichend steif, um sich im Magnetfeld ohne diamagnetische Ab- 
lenkung halten zu können. Sehr befriedigende Resultate wurden 
mit einem Brenner erzielt, bei dem das Nickelnetz durch einen 


1) Mékerbrenner werden in Deutschland nur von den Herren 
P. F. Dujardin & Co., Düsseldorf geliefert. 
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massiven Messingzylinder mit einer größeren Zahl feiner ver- 
tikaler Kanäle ersetzt war. Die Einzelheiten der Konstruktion 
erte, erhellen aus Fig. 7. Vom käuflichen Brenner wurden der 
ichst Schornstein Z und die Teile acd benutzt; das obere Zu- 

Im # leitungsrohr, das für Druckluft bestimmt war, diente zur Gas- 
-an- | zuleitung. Der Fuß des Brenners war durch das Rohr 5 für 
isen-  Luftzufuhr ersetzt. Die weite Bohrung dieses Rohres bewirkte, 
äßig | daß es nie vom Salz verstopft wurde. Die Löcher c waren 
ssen # zugemacht. Der Zylinder 3 (Höhe 10 mm, Durchmesser 13,5 mm) 
aus # hatte 16 Löcher mit 1 mm Durchmesser. 


ten Die Flamme dieses Brenners war beinahe zylindrisch; mit 
wér- # dem benutzten Druck war ihre Höhe ca. 20 cm, dabei war 
der # sie steif genug um sich im Magnetfeld ohne Ablenkung halten 
ver- # zu können; sie brannte immer sehr ruhig und lautlos, eine 
ildet Annehmlichkeit gegenüber der Arbeit mit der oben erwähnten 
iche, Gebläseflamme, die mit sehr starkem Geräusch brannte. Die 


mme # Temperatur war ohne Zweifel ebenso gleichmäßig über der 
'ge- | ganzen Flamme wie bei den eigentlichen Mékerbrennern, da 
3 im die Flamme ganz denselben Charakter hatte; direkte Messungen 
dige der Temperatur sind freilich nicht ausgeführt worden. Es 
ange war jedenfalls nicht möglich, bei der Untersuchung der longi- 
nner # tudinalen Drehung Unterschiede der Dampfdichte an ver- 
und schiedenen Stellen in derselben Höhe der Flamme zu konsta- 
nter tieren, weshalb der Brenner vollkommen genügend für die vor- 
uch # liegende Aufgabe war. 

sten Die ziemlich breite Flamme dieses Brenners wird natürlich 
Ver- nach den Seiten abgelenkt, wenn sie durch ein nur ca. 4 mm 
um breites Magnetfeld hinauf brennt. Das ist aber bei den lon- 
Bere gitudinalen Untersuchungen kein Nachteil, weil derjenige Teil 
als der Flamme, welcher sich in der Mitte des Interferrikums be- 
gen findet, kaum von der Ablenkung der äußeren Gebiete beein- 
ge- flubt wird. Für transversale Untersuchungen ist die Flamme 
hin- natürlich unbrauchbar, weil die Dicke der wirksamen Schicht 
Ab- viel zu unbestimmt sein würde. 

‘den Für alle Aufnahmen der Begleiterscheinungen wurden 
nen Panchromaticplatten von Wratten & Wainwright, Croydon, 
benutzt, für die D-Linien Panchromatic-A und für die Li-Linie 
rren Panchromatic-B. Diese Platten sind verhältnismäßig sehr 
empfindlich; die Empfindlichkeit variiert aber leider ziemlich 
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stark für verschiedene Fabrikate. Das Korn ist recht groß, 
ein Nachteil bei diesen Aufnahmen, wo feine Details in Frage 
kommen. Die Aufnahmen waren, trotz der kurzen Expositions. 
zeit 5—15 Minuten), anstrengend, weil die Bogenlampe beinahe 
ununterbrochene Aufmerksamkeit und Nachhilfe erforderte, 
während gleichzeitig die Magnetstromstärke und der Druck be. 
obachtet und vielleicht reguliert, und die Flamme im Auge 
behalten werden mußte. Die städtische Zentralspannung in 
Göttingen war sehr inkonstant und erforderte ständige Regu- 
lierung der Stromstärke; bei Batteriestrom (60 Volt) für den 
Magnet und deshalb geringem Vorschaltwiderstand erforderte die 
Erwärmung der Magnetwindungen häufige Nachregulierung. Der 
Luftdruck, von einem Gasometer mit Regulierventil geliefert, 
war meistens sehr gut konstant. Der Brenner (Fig. 5) für 
transversale Beobachtungen wurde nicht selten partiell ver- 
stopft, wenn mit ziemlich konzentrierten Lösungen gearbeitet 


wurde. Eine solche Verstopfung konnte man immer hören, 


weil der Blaselaut geändert wurde, und auch sehen, weil die 
Flamme plötzlich kürzer wurde und schief und unruhig brannte, 
In solchen Fällen wurde die Exposition unterbrochen und der 
Brenner vorsichtig gereinigt. Der Mékerbrenner (Fig. 7) wurde 


mit den benutzten Lösungen niemals verstopft. 


Mit der hier beschriebenen Anordnung sind die Begleit- 
erscheinungen des longitudinalen und des transversalen Zeeman- 
effektes in ihrer Abhängigkeit von der Dampfdichte und Feld- 
stärke untersucht worden; ein Teil der Aufnahmen ist auf den 
Tafeln I und II reproduziert. Um diese zu verstehen, müssen 
wir die Theorie der Erscheinungen beachten; wir verschieben 
daher auch die Mitteilung der Daten der reproduzierten Auf- 
nahmen bis nach dieser Diskussion. Kos 

§ 3. Theorie der Begleiterscheinungen. pints 

Bei der folgenden Behandlung der Theorie wird die so- 

genannte Dispersionsverteilung oder Drudesche Verteilung fir 


den Brechungsindex n in der Nähe der betreffenden Linien 


vorausgesetzt, wie es auch in Voigts Magnetooptik der Fall 
ist. Zwar hat Voigt!) neuerdings allgemeinere Ausdrücke für 


1) W. Voigt, Münch. Ber. p.603.1912; Phys. Zeitschr. 14. p.377. 1913. 
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n (und nx) entwickelt, die wesentlich von den Drudeschen 
abweichen, obwohl sie dieselben umfassen, indem er als Ur- 
sache der Linienverbreiterung außer Züsammenstößen (und 
einer eventuellen Reibungskraft) auch noch die Translations- 
bewegung der Moleküle des absorbierenden Körperszmit in Be- 
tracht zieht; die Ausdrücke werden dadurch sehr kompliziert 
und enthalten einen Parameter mehr wie früher. Wir werden 
aber später sehen, daß für die hier vorliegende Anwendung 
der Unterschied zwischen den beiden Ausdrücken für n ziemlich 
belanglos ist. 


a) Die longitudinale zirkulare Doppelbrechung (Drehung 
der Polarisationsebene.) 

Longitudinales Dublet. Voigt gibt für die Drehung y der 
Polarisationsebene des Lichtes, das einen absorbierenden Körper 
in einem Magnetfeld in der Richtung der Kraftlinien passiert, 
in unmittelbarer Nähe einer Absorptionslinie, die in ein Dublet 
zerlegt wird, den folgenden Ausdruck: 


2en, | 4u — wi’ +r? 4u + wm)’ + 
Hier bedeutet: 


! die Dicke der vom Licht durchlaufenen Schicht des absor- 
bierenden Körpers, 
e die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, 

n, denjenigen Brechungsindex, den der Körper für Licht der be- 
trachteten Frequenz hätte, wenn er die Absorptionslinie der 
Frequenz », nicht besäße, 

# den Unterschied zwischen der betrachteten Frequenz » und 
der Eigenfrequenz » der Absorptionslinie (» = » + u), 

4, die halbe Aufspaltung der Linie in Frequenz gemessen, 


v’ den Dämpfungsparameter, *) 
_ 4n Ne? AED 
N die Zahl pro Volumeneinheit der ,,absorbierenden“ Elektronen 

e die Ladung und 
m die Masse dieser Elektronen ist. Ome 


1) (67) p. 132 in W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, Leipzig 1908 
(im folgenden als V. M. zitiert). 

2) »’ ist die sogenannte Halbwertsbreite (also von der Dimension 
einer Frequenz); für u = +4»’ hat m die Extremwerte und der Absorp- 
tionskoeffizient mx die Hälfte des maximalen Wertes. an ee Siow 
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(1) gilt nur für die unmittelbare Nähe der Absorptions. 
linie, indem u als klein gegen »,—»,, wo v, die Frequenz der 
nächsten der übrigen Absorptionslinien des Körpers ist, voraus. 
gesetzt wird. Weiter ist geringe Absorption vorausgesetzt, 
indem o/»,v’ klein gegen n,? (= 1 für dünne Dämpfe) an. 
genommen wird. Wir kehren zu diesen Voraussetzungen 
später zurück. 

Wir setzen u/u,= x und »’/u, = d; (1) gibt dann: 


tse 


Der Faktor l!o/en, u, ist von der Frequenz unabhängig; 
die Abhängigkeit des y von der Frequenz ist allein durch J 
bestimmt; unsere Aufgabe ist also die Form von Z zu be. 
stimmen. Z ist aber auch eine Funktion der Dämpfung (d oder 
v’); da diese unbekannt ist, müssen wir die Bestimmung von 
L für verschiedene Werte der Dämpfung durchführen. Daß 
diese Methode vorteilhaft ist, sieht man am besten, wenn die 
Berechnung von Z durchgeführt ist. 

Fig. 8 zeigt das Resultat der Berechnung von Z im Inter- 
valle von z = 0 bis z = ca. 2 für die Werte d? = 0; 0,05; 0,1; 
0,2; 1,0.) Für jede Kurve sind die Punkte x= 0; 0,1; 
0,2 usw. berechnet; in der Nähe der spitzen Maxima liegen 
die berechneten Punkte jedoch nur im Abstand Az = 0,02, 


3 wodurch der Verlauf geniigend gesichert ist. 


Die Kurven in Fig. 8 mit symmetrischen Fortsetzungen 
fir negative x stellen offenbar den Verlauf eines Interferenz- 


ß streifens dar, wie er in der angewandten Aufstellung vom 


Drehungskeil Fig. 3 hervorgebracht wird; hierbei lassen wir 
zunächst die Frage, welche von den verschiedenen gezeigten 


; Typen sich wirklich realisieren lassen, offen; die Streifen- 


verschiebung ist = y/a gemessen mit dem Streifenabstand als 
Einheit, also = lo/nen,u,-Z. Die zwei Linien des inversen 


__Dublets liegen bei x = +1; (u = + u). 


i 1) d = 0 ist mitgenommen, obwohl (2) nicht für d? = 0 oder d? sehr 


klein gilt. Die Rechnung ist nämlich sehr einfach für d? = 0, und der 


Unterschied zwischen La = 0) und Lia? = 0,05) ist so klein in dem Abszissen- 
intervalle, das uns hier interessiert, daß man dadurch genügend genau den 
Verlauf für alle diejenigen Werte kleiner als d? = 0,05, für welche (2) 
noch gilt, kennt. Die runden Werte sind für d? und nicht für d gewählt, 
weil es für die ziemlich große Rechenarbeit eine Erleichterung bedeutet. 
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Dampfdichten, die sich 
wie 14:7:4:1 verhalten, 
sonst aber unter genau 
den gleichen Umständen 
(Feldstärke usw.) repro- 
duziert.‘) D, gibt be- 
kanntlich longitudinal 
ein Dublet mit */, nor- 
maler Aufspaltung, was 
aber für die Gültigkeit 
von (1) ohne Bedeutung 
ist. Der Verlauf der 


Streifen, den Taf. I für +27 


D, zeigt, stimmt nicht 
ohne weiteres mit dem 
aus Fig. 8 hergeleiteten. 
Die qualitative Erklä- 
rung hiervon hat man 
bekanntlich,?) wenn man 
beachtet, daß die Strei- 
fenbreite in vertikaler 
Richtung konstant ist, 
daß die Streifen also 
schmalerscheinen, wenn 
sie steil vom horizon- 
talen Verlauf abgelenkt 
werden. Ein einzelner 
Streifen hat dann un- 


1) DiefeinedunkleLinie, 
die am ursprünglichen Ort 
der Absorptionslinie (in der 
Mitte der Aufnahmen) ge- 
sehen wird, ist die selbst- 
umgekehrte Na-Linie aus 
der Bogenlampe und hat 


mit der hier behandelten Erscheinung nichts zu tun. 


2) V.M. p. 151. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 


Auf Taf. I Fig. 1—4 sind vergrößerte Aufnahmen der ® a 
longitudinalen Drehung fiir die Na-Linien D, und D, mit Pod 
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gefähr das in Fig. 9a gezeigte Aussehen, wobei eine Kurve wie // 
(Fig. 8) zugrunde gelegt wird; die sehr steilen Teile zwischen a 
und 5 und zwischen c und d sieht man nicht, weil sie zu schmal 
jew Fügt man den folgenden Streifen unten hinzu (Fig. 9b), so 
sieht man, daß der beobachtbare Verlauf vom Typus Fig. 9c sein 
muß, indem man bei der Wahrnehmung direkt e mit g durch 
f verbindet.!) Fig. 9c stimmt vollkommen mit Fig. 3, Taf. I 
überein, und man sieht leicht, daß die anderen Formen in 
entsprechender Weise sich erklären lassen. 


> 5 


Ep 
Fig. 8 führt nun zu einem wichtigen Resultat betreffend 
die Form von Z. Alle die auf der Tafel reproduzierten Auf- 


oder 7 (Fig. 8) in den von mir untersuchten Fällen nicht ge- 
_ funden werden. (Meine Untersuchungen umfassen aber, wie man 
* leicht sieht, den größten Teil desjenigen Bereichs, in dem 
überhaupt der Verlauf der Drehung zwischen den Komponenten 
der zerlegten Linie sich exakt untersuchen läßt.) Selbst für 
die Kurve /I/ ist die Maximalordinate (für x = ca. 0,85) nicht 


ganz zweimal größer als die Minimalordinate (für x = 0), und 


a Maximalpunkte (b und ce in Fig. 9a) wahrnimmt, ist die größte 
_ beobachtbare Drehung zwischen den Komponenten sicher mehr 
wie zweimal der kleinsten. Da die Dämpfung (d. h. d) mit ab- 
-nehmender Dampfdichte jedenfalls nicht größer wird, kommen 


1) W. Voigt u. H.M. Hansen l. c. p. 222. eRe = 


ar 
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dann auch für die Aufnahmen bei kleinerer Dampfdichte (Figg. 3 
u. 4 der Tafel), wo der Verlauf vielleicht nicht ganz so klar 
zu deuten ist, nur Kurven niedriger Nummern in Betracht. 
In allen untersuchten Fällen hat also Z eine Form zwischen 
I und II, d. bh. gewissermaßen denselben Verlauf; in un- 
mittelbarer Nähe der Mitte der Absorptionslinien (x -nahe 
+1), wo die Abweichungen Bedeutung gewinnen könnten, 
kann man die Erscheinung nicht untersuchen. Speziell ist der 
Minimalwert von Z in der Mitte zwischen den zwei Kom- 
ponenten (z = 0) immer = ca. — 0,25; er kann in keinem der 
untersuchten Fälle um 2 Proz. davon abweichen. Z ist so- 
zusagen bei hinreichenden Feldstärken eine universelle Funk- 
tion für die D,-Linie.!) Die longitudinale Drehung zwischen 
den Komponenten des Dublets ist also in dem Bereich, wo sie 
sich exakt untersuchen läßt, unabhängig von der Dämpfung 
d oder v’; deswegen läßt sich aus der longitudinalen Drehung 
auch nichts über eine eventuelle Variation von »’ mit der 
Dampfdichte schließen; nur eine obere Grenze für v’ in den 
untersuchten Flammen läßt sich feststellen. Andererseits er- 
möglicht aber gerade diese Unabhängigkeit von v’, daß man 
eine recht scharfe Bestimmung des zweiten für einen absor- 


Dar 


1) Einige wenige orientierende Untersuchungen zeigten, daß das- 
selbe für die rote Li-Linie (6708) gilt. Es ist natürlich nicht ausgeschlossen, _ 


daß andere Absorptionslinien solche Parameterwerte haben können, daß das 
Aussehen der Erscheinung ein ganz anderes wird. Doch ist es wohl wahr- 
scheinlich, daß die meisten scharfen Metallinien und Gaslinien in Geißler- 
röhren wegen ihrer großen Interferenzfähigkeit noch kleinere Dämpfung als 
die Alkalilinien haben, weshalb das über L entwickelte für sie in noch 


höherem Maße Gültigkeit hat. Was die Größe von g für andere Linien 
betrifft (9 bestimmt ja den Faktor, womit Z multipliziert wird), kann man _ 


vorderhand kaum etwas darüber sagen; nur der Umstand, daß die von 
Voigt aus der Theorie abgleitete Dissymmetrie eines normalen Triplets 


bei kleineren Feldstärken sich bisher dem Nachweis entzogen hat, lehrt, IS 


daß (V.M.p. 177) für die betreffende Linie g<2»v’»,n,* ist. g kann 
also für solehe Linien nicht viel größer als die hier gefundenen Werte 
sein, Neuerdings haben Starke u. Herweg (Phys. Zeitschr. 14. p. 1. 
1913) und Corbino (Phys. Zeitschr. 14. p. 617. 1913) vergeblich ver- 
sucht eine magnetische Drehung bei resp. einigen Quecksilberlinien und 
gewissen Funkenlinien zu finden. Für diese Linien ist also wahrschein- 


lich g von wesentlich kleinerer Größenordnung als für die niedrigen Alkali- : 2 
metallinien als Fammenlinien. 
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— Körper charakteristischen Parameters o, welcher 
der Elektronendichte proportional ist, erreicht, nämlich durch 
2 Messung des Minimalwertes der Drehung in der Mitte zwischen 
den zwei Linien des Dublets. Hier ist |Z| wie angegeben 
= 0,25, also die Streifenverschiebung = lo/rc u, - 0,25 (m,=1). 
4, ist aus der magnetischen Aufspaltung bekannt, die einzige Un- 
bekannte ist also 9. Daß die Verschiebung der Streifen in der 
_ Mitte zwischen den Komponenten sich bequem und genau messen 
läßt, ersieht man unmittelbar aus den reproduzierten Auf- 
nahmen. Die früheren Bestimmungen von o sind durch Messung 
der Drehung außerhalb der Linie in ziemlich großem Abstand, 
wo eine einfache Reihenentwickelung für 7 angewandt werden 
kann, gewonnen. Hier ist außer der Messung der Drehung 
auch noch eine Messung der entsprechenden Abszisse z er- 
forderlich. Wichtiger ist es, daß diese Methode sich überhaupt 
nur bei größeren Dampfdichten, wo die Drehung merkliche 
Werte in größerem Abstand von der Linie hat, anwenden läßt; 
die Methode versagt bei kleineren Dampfdichten, wo die Drehung 
für |z|>1 sehr steil abtällt. Die hier entwickelte und durch 
die besonders guten mir verfügbaren Hilfsmittel ermöglichte 
Methode ist also wertvoll für kleine Werte von o. Später werden 
Resultate solcher Messungen angeführt. 

Eine andere Folge des Umstandes, daß die Funktion J 
in demjenigen Bereich, wo man beobachten kann, universell ist, 
ist daß man unmittelbar sieht, wie die Drehung von der Feld- 
stärke abhängt, indem y für konstante Dampfdichte und ein be- 
stimmtes z umgekehrt alters mit u, und also mit der Feld- 
stärke ist. Einem bestimmten z (= u/u,) entsprechen indessen für 
verschiedene Feldstärken Wellenlängen; nur z=0 
: > 5 i entspricht immer der urspriinglichen Lage der Absorptionslinie. 


Für diese Wellenlänge ist also bei konstanter Dampfdichte 
die Drehung x der Feldstärke umgekehrt proportional. Da diese 

= Drehung ein Minimalwert ist und man besonders bei kleinen 
Feldstärken wesentlich gerade diese Drehung beobachtet, ist 
hauptsächlich nur ihr Verhalten von Interesse. Zu beiden 
Seiten unmittelbar außerhalb der Mitte der Absorptionslinie 
wächst die Drehung noch schneller mit abnehmender Feldstärke, 
indem einem bestimmten u bei kleinerer Feldstärke immer 
ie _ größere Werte von x und deshalb relativ noch größere Drehungen 
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entsprechen. Das eigentümliche Verhalten der Minimaldrehung, 
daß sie der Feldstärke umgekehrt proportional ist, ist in allen 
von mir untersuchten Fällen bestätigt (siehe weiter unten). 
Voigt hat die Abhängigkeit der Drehung von der Feldstärke 
schon in einer seiner ersten Mitteilungen!) diskutiert und auf 
die Abnahme der Drehung in der Mitte der zerlegten Linie 
mit wachsender Feldstärke hingewiesen. Die daran anknüpfen- En 
den Beobachtungen Zeemans zeigten später, daß die Drehung 
in der Mitte wirklich mit wachsender Feldstärke abnimmt, 
Quantitative Untersuchungen lagen bisher noch nicht vor. 


Das Paradoxale des Gesetzes, nach welchem die Drehung, 
die vom Magnetfeld hervorgebracht wird und also 0 für das 
Feld 0 sein muß, doch der Feldstärke umgekehrt proportional _ 
ist, fällt natürlich weg (V. M. p. 134), wenn man sich daran er- 
innert, daß für sehr kleine Feldstärken d so groß wird, daß 
L in die Typen J/J—V usw. übergeht. In Wirklichkeit wächst 
also die Drehung für x = 0 anfänglich mit der Feldstärke; man 
kann sie aber erst beobachten, wenn die Komponenten gut ge- 
trennt sind, und dann ist u, schon so groß, daß Z vom Typus 
[—IT ist und das Gesetz gültig wird. — 

Der zweite Teil der von Voigt (V.M. p. 148) durchgeführten 
Diskussion: die Abhängigkeit der Erscheinung von der Dampf- 
dichte wird im vorliegenden Falle ebenso einfach, und ist 


eigentlich schon in dem oben Gesagten enthalten. Es ist nicht 
nötig, Hypothesen über die Abhängigkeit des »’ von der Dampf- 
dichte einzuführen, da in dem untersuchten Bereich die Er- 
scheinung von »’ unabhängig ist. Die Drehung ist für alle 
u (oder z), wo sie beobachtbar ist, mit o proportional; wie o 
mit der Dampfdichte variiert, können nur Versuche lehren. 
Mit wachsendem o werden diejenigen Teile der Streifen, die 
nahe den Komponenten der zerlegten Linie liegen, immer steiler, 
die Punkte a und 5 (Fig. 9a) entfernen sich immer mehr von 
der ursprünglichen Lage der Streifen; unmittelbar innerhalb 
und außerhalb der Absorptionslinien liegen dann mehrere ganz 
steile Streifen beinahe den Absorptionslinien parallel, und gleich- 
zeitig werden die Absorptionslinien mit wachsendem o breiter, 
weshalb die Streifen für x nahe + 1 nicht mehr verfolgt werden 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 354. 120. 
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Das Resultat ist, daß man nur den am wenigsten 
abgelenkten Teil der Streifen in der Mitte zwischen den Kom- 
ponenten (die Zeemansche „Pfeilspitze‘“) sieht. 

Daß diejenigen oberen Grenzen für »’, die aus der hier 
behandelten Erscheinung gefunden werden, tatsächlich viel 
niedrigere Werte der Dämpfung als die bisher angenommenen 

geben, wird weiter unten gezeigt werden, wenn wir die quan- 

titativen Resultate behandeln. Dort wird auch gezeigt, daß 

| = diejenigen bisherigen Bestimmungen, die die höheren Werte 
u geben, nicht richtig sein können. 

® poe Es folgen noch einige Bemerkungen über die Rolle, die 

= wee die Absorption für das Aussehen der Erscheinung in unmittel- 

3 Nähe der Absorptionslinien spielt. Ihre Wirkung er. 

streckt sich um so weiter, je größer die Dampfdichte und damit 

die wahrnehmbare Breite der Linien ist. In der Mitte einer 

_ der Komponenten der zerlegten Linie, wo die Absorption 

praktisch vollkommen ist, wird z. B. die positiv rotierende 

EI Komponente des einfallenden Lichtes absorbiert. Das hin- 

u durchgegangene Licht ist also zirkularpolarisiert mit negativer 

Rotation und hat ungefähr die Hälfte der ursprünglichen Inten- 

siti; es bleibt zirkularpolarisiert beim Durchgang durch den 

_ Doppelkeil und wird wieder linearpolarisiert im Nikol F (Fig. 1) 

mit 1/, der ursprünglichen Intensität. In der Mitte der Ab- 

_ sorptionslinien variiert also die Intensität dem Spalt entlang 

nicht, weshalb die Interferenzstreifen dort wo sie die Kompo- 

nenten der zerlegten Linie schneiden, verschwinden müssen; die 

_ Mitte einer Komponente hat in ihrer ganzen Länge eine In- 

tensität gleich !/, der größten Intensität an einer Stelle, wo die 

Streifen voll ausgebildet sind. Der Teil einer Absorptionslinie, 

+ tia wo die Absorption praktisch vollkommen ist, ist indessen sehr 

schmal; da ich einen ziemlich breiten Spalt benutzt habe, kann 

man nicht erwarten, daß diese Erscheinung deutlich zu sehen ist. 

In der Nähe der Mitte der Absorptionslinien ist der Unter- 

schied in der Absorption der beiden zirkularpolarisierten ent- 

gegengesetzt rotierenden Strahlen bedeutend; das Licht ist 

nach dem Durchgang durch die Flamme elliptisch polarisiert. 

Die Variation der Intensität längs einer Ordinate in der Nähe 

der Linien ist also kleiner als in größerem Abstand, in der 

Art, daß die Maximalintensität kleiner und die Minimalinten- 
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sität etwas größer ist, als längs einer Ordinate an einer Stelle, _ 
wo die Streifen voll ausgebildet sind; das elliptisch polarisierte _ 
Licht läßt sich ja als eine Mischung von linear- und zirkular- 
polarisiertem auffassen, wobei das linearpolarisierte Intensitäts- 
variation gibt, das zirkularpolarisierte nicht. Die dunklen schräg 
verlaufenden Streifen müssen deshalb eine Verdickung in der 
Nähe der Komponenten der zerlegten Linie erfahren, wie Fig. 10 

zeigt und wie wenigstens in Fig. 2 (Taf. I) angedeutet, In der 
Mitte eines Streifens ist dann allerdings die Intensität nicht oa 
gleich 0; diese kleine Intensität bemerkt man aber nicht, der 
Streifen scheint hier beinahe ebenso dunkel wie weit von den = 
Komponenten. Dagegen erreicht man = 
in der Nähe der Komponenten die- 

jenige Intensität, die den Uber- 

gang von „wesentlich dunkel“ zu 

„wesentlich hell“ senkrecht zu einem 

Streifen (längs einer Ordinate) be- 

stimmt — welcher Übergang sowohl 

bei direkter Beobachtung wie in den 

Aufnahmen auffallend scharf ist, 

wenn man beachtet, daß die Inten- 

sität wie eine sin ?- Funktion variiert 

— erst in größerem Abstand von 

der Mitte des Streifens als weiter 


Größe hat. Wir werden bei der D,-Linie, wo die Erscheinung 
leichter zu beobachten ist, zu ihr zurückkehren, und darin eine 
Erklärung einer von Macaluso-Corbino und Zeeman be- 
obachteten und bisher nicht erklärten Erscheinung bei oer 
Dampfdichte suchen. 

Longitudinales Quadruplet. Für die Brechungsindizes nz+ Pe 
beiden zirkularpolarisierten, entgegengesetzt rotierenden und lon- 
gitudinal sich fortpflanzenden Strahlen folgt aus Voigts Theorie 
(V. M. (65) p. 209 mit berichtigtem Vorzeichen von g,,): 


(12) (2m u Fg +11) 
= 
0 Yo (2m u + g + f 
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Hier mißt g den direkten Effekt des Magnetfeldes, f ist 
ein Dämpfungsparameter, g,, und r,, sind Koppelungspara- 
meter.) N bezeichnet hier die Hälfte der Zahl der absorp. 
bierenden Elektronen der Frequenz », der betreffenden Absor- 
tionslinie in der Volumeneinheit, nämlich die Zahl der beiden 
Arten von Elektronen, die mit derselben ursprünglichen Fre- 
quenz im Magnetfeld zusammengekoppelt werden. Wir setzen: 

-r +r, A, 8nNe: 
(o hat hier eine Bedentung analog mit der obigen). 

Dann erhalten wir: 


Q Alu — Ma) + B(u — up) 
27,0, | 4(u — wa)! + 4(u — up)? +» 
B(u + up) Alu + ua) 


| 2% alu 4 + up)? + + 4(u + Ha)’ + 
Diese Ausdrücke gelten übrigens unter denselben beschrän- 
kenden Voraussetzungen wie (1). Wir nehmen g und r,, als 
positiv an, also ug > u.. Von den 4 Komponenten der Zer- 
legung, die (4) repräsentiert, haben die beiden äußeren 
(u=+u;) im allgemeinen eine andere Intensität als die beiden 
Be; (u= +u.) was durch die Faktoren 4 und B zum Aus- 
druck kommt. A und B sind mit den Maximalwerten des Ab- 
_ sorptionskoeffizienten nx für die beiden Paare proportional 
a A+B=2) A/B läßt sich nicht aus der Theorie be- 
stimmen und ist bisher auch für die D,-Linie nicht experi- 
mentell bestimmt; wir werden aber sehen, daß eine wenn 
auch nicht sehr genaue Bestimmung aus den hier behandelten 
Erscheinungen möglich ist. 
Die longitudinale Dizhung ist unter denselben Umständen 
wie für (1) durch 


Für die Linie D,, die wir allein im folgenden behandeln, 
it = $Me und A>B. Wir bezeichnen durch u, '/, der nor- 


1) Ser | Erklärung der uns hier interessierenden abweichenden mag- 
_ netischen Zerlegungen nimmt Voigt bekanntlich gewisse vom Magnetfeld 
verursachte Koppelungen zwischen Elektronen derselben ursprünglichen 
Frequens an. Wegen des Näheren sei auf V. M. verwiesen. 
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malen halben Aufspaltung (u. = 3 May Mp = 5u,) und setzen analog 
mit dem ulu,=x und v/u, =d. Dann wird: 
A(z — 8) B(a — 5) Bia + 5) 
A(x +3) |- lo 
+ 3)? + d? 46 py Ma 
x ist dadurch genau wie für das Dublet zerlegt. Die Be- 
rechnung von M wird dadurch kompliziert, daß 4/B unbekannt 
ist. Wir verfahren so, daß zunächst 4 = B gesetzt wird. Es 
soll gleich bemerkt werden, daß der Verlauf für die wirkliche 
D,-Linie nicht wesentlich und nicht qualitativ von dem, den 
wir unter dieser simplifizierenden Voraussetzung finden, ab- ~~ 
weicht. M ist für d?= 0; 0,2; 0,5; 1,0 zwischen = 0 


z= ca. 5,6 nach (6) berechnet worden und die Resultate ind O4 
in Fig. 11 dargestellt. Die Kurven der Fig. 11 mit symmetr- 
schen Fortsetzungen für negatives x stellen also den ir : 
eines Interferenzstreifens für D, in der angewandten Auf- — 
stellung dar, und um daraus den beobachtbaren Verlauf zu 
finden, müssen wir wieder mehrere (hier 3) Streifen gleichzeitig 
betrachten (Fig. 12a) und uns daran erinnern, daß die ganz oun 
steilen Teile der Streifen nicht sichtbar sind. Fig. 12b gibt | 
dann das beobachtbare wieder, wie man durch Vergleich be- 
sonders mit Fig. 3 (Taf. I) ersehen wird. | a 
Die Resultate von Fig. 11, betreffend die Form von u ip 
entsprechen denjenigen von Fig. 8 fir Z. In allen unter- 
suchten Fällen (und hier ist sehr nahe der mögliche Konzen- | 
trationsbereich durchmustert) muß M eine Form zwischen J 
und JJ (Fig. 11) haben, so daß auch für D, bei den stärkeren 
von mir benutzten Feldern eine universelle UE unktion existiert. - 
Die Folgerungen, die daraus bei D, gezogen sind, kénnen hier 
zum größten Teil wiederholt werden. Die beobachtbare Er- 
scheinung ist von der Dämpfung merklich unabhängig, gibt aber 
dafür eine Bestimmung der Elektronendichte. Weiter ist die 
Drehung in der Mitte der zerlegten Linie bei konstanter EL 
Dampfdichte der Feldstärke umgekehrt proportional. Das dort — 
über die Abhängigkeit von der Dampfdichte Gesagte kann un- 
geändert hier gelten. x 
Wir wenden uns jetzt zur Untersuchung des Einflusses 
der Ungleichheit von 4 und B. In Fig. 13a ist der Verlauf 
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Fig. 11. 


von n,+ fir A= B und in b die rechte Hälfte des Verlaufs 
A/B = ca.2 gezeigt. Daraus findet man direkt den Ver- 
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lauf der Streifen durch die Ordinatendifferenz der beiden — as 


Kurven (vgl. (5)), und man sieht, daß der von 4> B her- Wa: 

rührende Effekt in der Mitte der zerlegten Linie (bei@ Fig.12) 
sehr gering ist, daß dagegen der Schnittpunkt @ zwischen dem r 
Streifen und der Abszissenachse sich merklich nach auBen 
verschiebt, wenn A/B wächst. Der Abstand zwischen den = 
beiden Punkten sich 
leicht messen, womitdieMég- 
lichkeit einer Bestimmung 


von A/B gegeben ist; ob MR or 
diese Bestimmung von prak- 
tischem Wert ist, hängt nur =: er 
davon ab, ob die #-Variation EB 


mit A/B hinreichend groß ist gegenüber den Pe = 
großen Meßfehlern. A/B wurde nach dem Aussehen des in- 4 
versen Sextuplets zu etwas weniger als 3 geschätzt. je 
Deshalb wurde nach (6) der Verlauf des Zweiges £ (zwischen 2: 
z=8 und e=5) für 4/B =2, 3 und 4 (d?= 0) berechnet. 
Diese Kurven sind (zugleich mit derjenigen fir 4 = B) in 
Fig. 14 gegeben. Die Abszissen der 4 Schnittpunkte sind 3,88, = 
4,21, 4,39 und 4,49. Da der Abstand der beiden äußeren eee 
Komponenten (entsprechend x = 5) für die größte en 5 


Feldstärke ca. 1 mm ist, werden die va zwischen den 
Schnittpunkten respektive ca. 0,84 mm (4= 248), 0,88 mm 
(4 = 3) und 0,90 mm (A = 48). läßt sich 
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+ 4. 
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ifs 


auf guten Aufnahmen kaum mit größerer Genauigkeit als 
0,005 mm bestimmen; man erhält also nur eine recht grobe 
Bestimmung; die Möglichkeit einer solchen Bestimmung des 
Intensitätsverhältnisses aus rein geometrischen Ausmessungen ist 
aber doch von Interesse. Die Resultate werden später er. 
wähnt. Die Rechnung ist nur für d? = 0 durchgeführt, doch 
ist auch die Kurve fir A=3B5, 
? = 0,2 eingezeichnet (punktiert); der 
entsprechende Schnittpunkt hat die 
Abszisse 4,43 gegen 4,39 fir 4 = 3 B, 
*=0. Da die beobachteten Kurven 
jedenfalls nur erklärt werden können, 
wenn d? höchstens = 0,2 ist, ist es 
nicht nötig die Rechnungen durch 
andere Werte von d zu komplizieren. 
Der Minimalwert der Ordinate 
(für x = 0) ist 0,300 für 4 = 3B und 
d?= 0 gegen 0,267 fir 4 = B und 
Z d?=0. Wenn d? bis 0,2 steigt, 
ändert sich dieser Wert höchstens 
um !/, Proz. 
Noch ist der Einfluß der Absorp- 
tion zu erwähnen. Beim Dublet wurde 
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. \ | aaa] gezeigt, daß er sich zeigt als eine 
f Verdickung der schräg verlaufenden 

a 1422| Streifen dort wo sie die (oft nicht 


sichtbaren) Absorptionslinien schnei- 


Ae 

as | den. Einzelne der Aufnahmen (z. B. 
Fig. 2, Taf. I) zeigen sehr deutlich 
ak : diese Verdickungen entsprechend allen 


Fig. 14. 4 Komponenten der zerlegten D,- 

Linie. Bei größerer Dampfdichte, wo 

die Komponenten breiter werden und zusammenfließen, werden 
diese Verdickungen auch breiter und können den Charakter eines 
horizontalen Streifens durch die breite zerlegte Absorptionslinie 
hindurch annehmen. Bei der stärksten hier untersuchten Kon- 

_ zentration (Fig. 1, Taf. I) ist noch eine Andeutung der Pfeilspitze 
in der Mitte der Linie zu sehen, weshalb die Streifen hier unter- 
brochen sind. In der Aufnahme sind sie übrigens auch nicht 
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zu als nach lew anderen Seite; die Ursache hiervon ist > via 
zweifelhaft ein kleiner Fehler in der Orientierung des Drehungs- _ 
keils (vgl. p. 176). Es ist leicht vorauszusehen, wie das Aus- 


daß die Pfeilspitze verschwindet (vgl. auch Fig.5, Taf. I); es 
kann nicht wundernehmen, daß die horizontalen Streifen, — = 
man dann durch die ganze breite verschwommene Absorptions- 
linie sieht, von Macaluso und Corbino (teilweise auch 2 Ber 
Zeeman, Amst. Proc. p. 46. 1902) als die Interferenzstreifen § 

im Innern der Linie gedeutet worden sind. Sie werden von 
gr. als schlecht definiert und breiter als die Streifen bi ö 


messen. Voigt (V. M. p. 151) hat als Ursache dieser Beob- 
achtung von M. und C. eine Wirkung der Inhomogenität der 
sehr konzentrierten Flamme vermutet. Die hier benutzte Be- 
trachtungsweise zeigt aber, daß Inhomogenität der Flamme 
an und für sich kaum die Erscheinung auslöschen kann, weil —__ 
die Wirkungen der verschiedenen Schichten sich einfach 
addieren.!) Eine Inhomogenität der Feldstärke, welche ller- _ 
dings stören könnte, braucht man bei longitudinalen Unter- __ 
suchungen mit kurzen Polabstand nicht zu fürchten. Wenn 
aber die Inhomogenität der Flamme von Bedeutung wire, — 
würde die Erscheinung sich überhaupt kaum so scharf wie 
tatsächlich der Fall gewesen ist, zeigen können, indem, wie 
unten gezeigt wird, die Polschuhe die ihnen am nächsten 


1) So lange die Dämpfung so klein bleibt, daß M von der Dämpfung 
merklich unabhängig ist, geht für eine inhomogene Flamme einfach der 
Mittelwert [og dl/l statt g in (6) ein, während alle anderen Größen von 
der Inhomogenität nicht beeinflußt werden. Da man bekanntlich (vgl. 
R. Ladenburg, 1. e.) keinen Grund dafür hat, anzunehmen, daß die 
Dämpfung wesentlich, wenn überhaupt, mit der Konzentration variiert, 
ist wohl die obere Grenze, die hier für »’ hergeleitet wird, für die D,- 
Elektronen überhaupt gültig, und M daher für alle Konzentrationen von 
der Dämpfung unabhiingig, 
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liegenden Teile der Flamme so stark abkühlen, daß dadurch 
sehr große Inhomogenitäten entstehen. Die hier gegebene 
Auffassung gibt daher wohl eine einfachere und wahrschein- 
lichere Erklärung der abweichenden Beobachtungen von Ma- 
caluso-Corbino und Zeeman. 
er b) Die transversale lineare Doppelbrechung. 
ng Die Diskussion kann hier kürzer gefaßt werden, weil die 
 Behandlungsmethode der oben angewandten ganz analog ist. 
Triplet. Für diesen Fall erhält man aus der Theorie 
2  (V.M. (136) p. 179 mit zwei korrigierten Druckfehlern und den 
hier benutzten 
4 4 (u? 2) 
oh mn, und n, sind die Brechungsindizes der transversal sich fort- 
= pflanzenden und respektive senkrecht zu und parallel der Kraft- 


Die Phasendifferenz swischen der s- und p-Welle in einer 
Schicht von der Dicke / ist: 


Wie früher setzen wir »/u, =x und » ‘ly = 
ol 42[4(@ - 1) - u 
EN, My + [(4 (a? + 1) + d*)? — 64 EN, Mo 
Jetzt ist 4 analog den früheren Fällen zerlegt. Die Resul- 
tate der Berechnung von 7 zeigt Fig. 15, wo auch der Verlauf 
für negative x eingezeichnet ist. 
Auf Taf. II (Figg. 9—13)') sind (wie die früheren ver- 
gréBerte) Aufnahmen der transversalen Doppelbrechung für die 
rote Li-Linie (6708 Ä.-E.), die bekanntlich ein normales Triplet 
gibt (vgl. auch den Nachtrag) reproduziert. Die Dampfdichten 
der fünf reproduzierten Aufnahmen verhalten sich wie 1: 2,4: 
45.:8:16; sonst sind sie unter genau denselben Umständen 
(Feldstärke usw.) gewonnen. Um diese Aufnahmen zu verstehen, 
betrachten wir wieder mehrere (hier zwei) Streifen gleichzeitig 
und erinnern uns daran, daß die Streifen um so schmäler er- 


aon 


1) Die Aufnahmen Figg. 9—13 auf Taf. II waren schon in der vor- 


läufigen Mitteilung (|. e.) veröffentlicht. 
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scheinen, je steiler ihr Verlauf ist. Fig. 16a zeigt die zwei 
Streifen; Fig. 16b zeigt dann, wie man den Verlauf eines 
Streifens sehen wird; zwei nicht zusammengehörige Streifen 
erscheinen durch die Absorptionslinie hindurch verbunden. Der 
Verlauf von Fig. 16 findet sich in Figg. 9 und 10 auf Taf. II 
wieder und ist übrigens in den Aufnahmen selbst und noch 
mehr bei okularen Beobachtungen 
wi viel deutlicher zu sehen. In den 
Reproduktionen bei größeren 
Dampfdichten treten einige Ver- 
bindungslinien (die in Fig. 16b 
doppelpunktiert sind) so deutlich 
hervor, daß sie eher für den Ver- 
lauf der Streifen bestimmend 
werden. Sie rühren zweifellos von 
der partiellen Absorption an der 
Stelle der äußeren Komponenten 
her, wo das hindurchgegangene 
Licht elliptisch polarisiert wird. 
Die Verhältnisse liegen analog mit 
den oben p. 190 behandelten. 
Man findet nun hier wieder 


(wenn auch vielleicht nicht ganz 


Fig. 16. so unzweideutig) das zweimal früher 


“ erwähnte Verhältnis, daß der ex- 
perimentell gefundene Verlauf der Streifen nur durch kleine 
Werte der Dämpfung erklärt werden kann, und daß die 
Erscheinung dann von der Dämpfung merklich unabhängig 
wird. Nur die Kurven zwischen J und I/ (Fig. 15) scheinen 
mir für die Li-Linie in Betracht zu kommen.‘ Für diese 
existiert also eine universelle 7-Funktion; insbesondere ist der 
Minimalwert (für z= ca. 0,6) immer = ca. 0,64. Hierdurch 
kann also auch eine Bestimmung von go gewonnen werden. 
Trotz der prinzipiellen Schwierigkeit bei der Bestimmung der 
Dicke 7 der absorbierenden Schicht und der daraus her- 
rührenden Unsicherheit in der Bestimmung von o, welche 
Schwierigkeit nicht im selben Maße beim longitudinalen Effekt 
existiert, ist die Doppelbrechung doch wichtig für diese Be- 
stimmung, weil sie bei noch viel kleineren Werten von o an- 
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ss wendbar ist. Daß das der Fall sein muß, sieht man unmittelbar, 
R; weil der Verlauf der Doppelbrechung von allen drei Kompo- 
2 nenten der zerlegten Linie, derjenige der Drehung nur von 
we den zwei äußeren bestimmt ist. Deshalb liegen die Punkte, 
II wo die Doppelbrechung ihr (positives oder negatives) Minimum hat, 
h näher den Absorptionslinien selbst, und der Einfluß der Linien 
es ist dann stärker merkbar und bedingt einen höheren Minimal- 
« wert von (n, —n,) als von (n_—n;,). (Für die D-Linien, für 
3 welche das meiste des hier Gesagter natürlich auch Gültigkeit 
z hat, konnte man die Doppelbrechung noch in einer Flamme, 
b die kaum mehr gelb gefärbt war, nachweisen.) 

h Für die Abhängigkeit der Erscheinung von der Feldstärke 
3 und Dampfdichte ist das früher Gesagte größtenteils wieder 
a gültig. Doch muß bemerkt werden, daß die Doppelbrechung 
Mi nicht, wie die Drehung, ihren Minimalwert dort hat, wo die 
u Linie ursprünglich lag (z = 0). 4 ist für ein bestimmtes z mit 
” u, (d.h. der Feldstärke) umgekehrt proportional; einem be- 
ee stimmten z(= u/u,) entsprechen nun aber bei verschiedenen 
N Feldstärken verschiedene Wellenlängen. Der Minimalwert der 
it Doppelbrechung entspricht immer demselben Wert von z und 
ist deshalb der Feldstärke umgekehrt proportional; weil dieser 
Minimalwert sich am besten beobachten läßt und das Aussehen 
m der Erscheinung besonders bei kleineren Feldstärken beherrscht, 
jr ist wesentlich nur seine Abhängigkeit von der Feldstärke von 
x Interesse, und der Umstand, daß die entsprechende Wellen- 
r länge mit der Feldstärke variiert, ist ziemlich belanglos. 
. Quadruplet. Für n, und n, hat man hier die folgenden 
Ausdrücke (V. M. (61), p. 205) 
@ Mo — Mo 
e (9) |". %yNo + fo)? +»? +7 + 
a. Hier bedeutet u,, die halbe Aufspaltung des inneren 
T Komponentenpaares, das aus der Mittellinie im Triplet ent- 
Pe : 
e 1) Da ® hier (vgl. diese Arbeit p. 192) nur die Hälfte der Gesamt- 
+ zahl von Elektronen mit der Frequenz », bedeutet, nämlich die Zahl der 


beiden Arten von Elektronen dieser Frequenz, die im Magnetfeld zu- 
sammengekoppelt werden, so muß man hier g = 8n Ne?/m setzen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 14 : 


jah 
- 
Er. 
R 
4 
- 
5 
ve 
7 
| 


202 H. M. Hansen. 


standen ist; für D, ist 1, = u/2. Die übrigen Bezeichnungen 
haben ihre frühere Bedeutung. 

Wir setzen wieder u/u, = x und v/w=d. 

ol 27 +2 27 — 2 +1 

[4 = don My (Qa + 2° + + 

(2x — 1)? + ad? 46M My 

Fig. 17 zeigt die Resultate der Berechnung von U. Die 
vier Komponenten der zerlegten Linie liegen bei x = + 4 und 
x= +1. Die Kurven negativ-symmetrisch fortgesetzt für 
negative z geben also den theoretischen Verlauf eines Inter- 
ferenzstreifens in der Nähe von und in D,, und man erhält 
daraus leicht in gewöhnlicher Weise den beobachtbaren Verlauf, 
wenn man mehrere Streifen gleichzeitig betrachtet (vgl. Fig. 6 
in der vorläufigen Mitteilung l.c.. Der Verlauf, den man 
erhält, entspricht den auf Taf. II, Figg. 1—6, reproduzierten 
(wiederum vergrößerten) Aufnahmen der Doppelbrechung für 
die D-Linien mit Dampfdichten, die sich wie 31:16:8:4:2:1 
verhalten, aber sonst unter den gleichen Umständen.) 

Der experimentell gefundene Verlauf entspricht meiner 
Meinung nach nur Kurven zwischen / und J/ (Fig. 17). Selbst 
für 1II (d? = 0,02) weichen die Maximalordinaten bei z = ca. 0,58 
und 0,93 zu wenig von der Minimalordinate bei z = ca. 0,75 
ab, als daß eine solche Kurve die beobachteten Erscheinungen 
geben könnte. Die Minimalordinate ist = 4,04 mit einer Ge- 
nauigkeit von 1—2 Proz. 

Für die Änderung der Erscheinung mit der Feldstärke 
und Dampfdichte gelten die früheren Betrachtungen unver- 
ändert. 

Sextuplet. Die Behandlung der transversalen Doppel- 
brechung für ein Sextuplet nach der hier angewandten Methode 
gibt natürlich eine recht große Rechenarbeit; ich habe sie 


1) In den Aufnahmen des transversalen Effektes für die D-Linien 
gehen viele Einzelheiten bei der Vergrößerung für die Reproduktion ver- 
loren. Deshalb sind auf Taf. 1I zwei nicht vergrößerte Teleobjektiv- 
aufnahmen dieses Effektes (Figg. 7 und 8) mitgenommen. Die ent- 
sprechenden Dampfdichten können nicht genau angegeben werden; sie 
entsprechen aber ungefähr Figg. 5 und 4. Selbst diese Aufnahmen geben 
indessen nur eine schlechte Vorstellung des — und pace okularen 
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doch der Vollständigkeit halber durchgeführt. In diesem Falle 
hat die s-Welle alle vier Absorptionslinien der ¢,- und ¢_ 
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Welle; n, = + me_), wo ney und 2. ._ in (4) gegeben sind, 
n, ist in (9) gegeben. Für D, haben wir oben u, = 3u, und 
= Öu, gesetzt; m, = u,. Wir setzen wie früher u/u,=r 
und v’/u,=d. 


Ba@-5) _ _B@+5) __A@+3) |- y 
4(a—5)?+d? 4(a+5)?+d* 4(@+3)?+d? 


Der Verlauf von W ist in Fig. 18 gezeigt unter der Vor- 
aussetzung 4 = B, während Fig. 19 den Verlauf fir 4 = B, 
A=2B, A=3B und teilweise für 4 = 4B (d* = 0) zeigt. 
Die Kurven negativ-symmetrisch fortgesetzt für negative x 
geben den theoretischen Verlauf eines Streifens, und daraus 
erhält man wie oben den beobachtbaren Verlauf (vgl. Fig. 7, 
l. c.), der gut mit den auf Taf. II, Figg. 1—6, reproduzierten 
Aufnahmen der transversalen Doppelbrechung für D, stimmt. 
Der experimentell gefundene Verlauf entspricht anscheinend 
nur Kurven zwischen J und J/ (Fig. 18). Das früher über die 
Abhängigkeit von der Feldstärke und Dampfdichte Gesagte 
gilt darum auch hier. 

Die Doppelbrechung der D,-Linie gibt, wie Fig. 19 zeigt, 
eine ähnliche Möglichkeit einer Bestimmung von 4/B wie die 
longitudinale Drehung, indem der Schnittpunkt zwischen 
Streifen und Abszissenachse (zwischen x = 3 und z = 5) sich 
mit wachsendem A/B verschiebt. Die Abszissen der Schnitt- 
punkte sind 3,62 (4= B), 3,93 (4 = 2 B), 413 (4 = 3B) und 
4,26 (4 = 4B). Weiter ändert sich die Minimalordinate 
zwischen z=1 und z=3 mit wachsendem A/B (0,99 für 
A=3B gegen 0,89 für A= B). Da eine Änderung des d? 
von 0 bis 0,1 diese Minimalordinate um ungefähr 0,02 ver- 
kleinert, rechnen wir im folgenden fir A = ca.3B diese 
Minimalordinate zu 0,98; der mögliche Fehler ist dann kaum 
1 Proz. 

Bei kleiner Dispersion und nicht zu kleiner Dampfdichte 
kann die Erscheinung eine gewisse Ähnlichkeit mit der ent- 
sprechenden für ein Triplet haben, weil die drei steil ver- 
laufenden Teile der Streifen, die die unabgelenkten Streifen 
schneiden, dann nicht augenfällig werden. 

Geest (l. c.) hat den Verlauf der Doppelbrechung unter der 
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. er simplifizierenden Annahme, daß die Dämpfung verschwindend 
ist, diskutiert. Nachdem gezeigt worden ist, daß die Dämpfung 
=, viel kleiner sein muß, als bisher angenommen, und daß die 
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Fig. 19. 


Erscheinungen dann von der Dämpfung merklich unabhängig 
werden, ist diese Annahme mehr berechtigt, und man ver- 
steht, daß sie eine gute Übereinstimmung mit dem tatsäch- 
lichen Verlauf geben muß. Acre, 


Ag 


= 


Ausmessung der Aufnahmen. Alle quantitativen Resultate 
beruhen auf Messungen der photographischen Aufnahmen; 
okulare Beobachtungen sind nur benutzt, um das Verständnis 
des Streifenverlaufs zu erleichtern. Man kann so z. B. bei 
direkter Beobachtung sicher entscheiden, zu welchem unab- 
gelenkten Streifen ein Kurventeil gehört; wenn man nämlich vor- 
sichtig den Gasschlauch zusammenklemmt, so wird dieElektronen- 
dichte langsam und kontinuierlich auf Null heruntergedrückt, ms \ 
und alle Kurventeile bewegen sich dahin, wohin sie gehören. 

Es hat keine Schwierigkeiten gemacht, alle Umstände 
so konstant zu halten, daß vollkommen klare und scharfe Auf- 
nahmen erhalten wurden; charakteristisch in dieser Beziehung 
sind die Teleobjektivaufnahmen (Figg. 7 u. 8, Taf. II), deren 
jede 1 Stunde Expositionszeit erfordert hat. Es war eben- 
falls, wie wir unten sehen werden, möglich besonders mit 
dem Mékerbrenner eine bestimmte Flamme mit bedeutender 
(< 10 Proz.) Genauigkeit zu reproduzieren. 

Ca. !/, der Aufnahmen wurde in Göttingen, der Rest in 
Kopenhagen ausgemessen; an beiden Orten wurde für die 
Ausmessung ein Zeiss-Meßmikroskop Modell C!) benutzt, das 
genügende Genauigkeit für die immerhin etwas diffusen Auf- 
nahmen gibt und bequemes schnelles Arbeiten gestattet. Um 
auch Koordinaten messen zu können, wurde das Mikroskop mit 
einer Teilmaschine zusammengebaut: Der Mikroskoptisch wurde 
von dem bez. Stativ entfernt und am Schlitten der Teil- 
maschine befestigt; das Mikroskop wurde auf der Grundplatte 
der Maschine neben ihr aufgestellt in der Weise, daß die zwei 
Schlittenbewegungen senkrecht zueinander waren. In der 
richtigen Lage wurde das Mikroskop durch geschmolzenes über- 
gegossenes Wachs festgehalten. 

Bei der Ausmessung der Negative sowohl für die Feld- 


1) Alle die im folgenden erwähnten Einstellungsmittel (Doppel- 
faden in verschiedenem Abstand, ein unterbrochener Faden, ein Andreas- 
kreuz und ein gewöhnliches rechtwinkliges Kreuz) waren in einer Glas- 
platte in Zeiss’ „Meßtrommelokular‘“ eingeritzt und konnten also alle in 
die Mitte des Gesichtsfeldes gebracht und leicht ausgewechselt werden. 
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stirkemessungen als für die Begleiterscheinungen handelte es 
sich in der Regel um eine Einstellung auf helle Linien oder 
Figuren auf dunklem Grunde. Wenn diese helle Linien oder 
Figuren einigermaßen schmal und scharf sind, ist ein 
einzelner Faden, den man dann dunkel auf der eingestellten 
hellen Stelle sieht, am geeignetsten; für breitere Linien wurde 
in derselben Weise ein enger Doppelfaden benutzt. Bei der 
Einstellung auf eine geradlinige helle Absorptionslinie bei den 
Feldstärkemessungen zeigte sich ein unterbrochener Faden ' 
am besten geeignet. Theoretisch genommen kann man die 
Photogramme der Begleiterscheinungen (die hellen Linien, die 
in den Negativen den Streifenverlauf repräsentieren) durch 
Verlängerung der Expositionszeit beliebig scharf erhalten, weil 
die Intensität quer zu den Streifen nach einer sin?-Kurve 
variiert. In der Praxis geht das natürlich nur bis zu einem 
gewissen Grade, teilweise wegen des unvermeidlichen Schleiers, 
größtenteils von der Reflexion im Objektiv herrührend, teil- 
weise weil die Schwierigkeiten mit dem Konstanthalten der 
Flamme eine Grenze setzen. In einzelnen der Li-Aufnahmen 
waren wegen der geringeren Empfindlichkeit der Panchromatic- 
B-Platten die hellen Streifen so breit und diffus, daß die Ein- 
stellungssicherheit zu gering wurde. Dann wurden unter- 
exponierte und stark, aber nur kurze Zeit entwickelte Dia- 
positive dieser Platten gemacht, deren entsprechende dunkle 
Streifen dann schmal genug waren. 
Gewichtsverlust des Zerstäubers. Der Zerstäuber hat immer 
mit 10 cm Hg-Uberdruck gearbeitet, der sich auf 2—3 mm 
konstant halten ließ. Er wurde mit Na,CO,- und LiCl. 
Lösungen von höchstens 16,7 Proz. betrieben. Folgende 
Gewichtsverluste wurden gefunden: 
Na,CO, - Lösung Gewichtsverlust Anzahl der 
°/, wasserfr. Salz g/Min. Bestimmungen 
9,0 0,0878 
4,7 363 
0,61 
8,7 nod in 0,0342 


Mittel 


0,0372 
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Die Resultate zeigen, wie auch frühere Beobachter ge- 
funden haben, daß für nicht zu starke Na,CO,-Lésungen der 
Gewichtsverlust von der Konzentration unabhängig ist. Wie 
man erwarten würde, ist die Zahl für die schwache LiCl- 
Lösung dieselbe, für die stärkere ist sie aber etwas kleiner. 
Starke LiCl-Lösungen scheinen auch eine größere innere 
Reibung und wesentlich andere Kapillaritätseigenschaften als 
Wasser zu haben. Da die Li-Versuche aus mehreren Gründen 
keine sehr hohe Genauigkeit beanspruchen können, wird man 
mit genügender Sicherheit zwischen den gefundenen Werten 
interpolieren können. 


Feldstärkemessung. Die Feldstärke wurde wie erwähnt 
gefunden durch Ausmessung von Aufnahmen des inversen 
Effektes für die D-Linien in einer schwach gefärbten Flamme, 
die die Absorptionslinien genügend fein und scharf für die 
Ausmessung gab. Die Zerlegung der D-Linien ist bei den 
hier benutzten Feldstärken jedenfalls geometrisch noch nicht 
merkbar von dem von Paschen und Back!) gefundenen 
Effekt beeinflußt. Man darf daher mit genügender Genauig- 
keit mit dem Befund von Runge, daß die Zerlegung resp. 
4, + und }, 3, $ der normalen ist, rechnen. Für die nor- 
male Zerlegung hat man nach Weiss u. Cotton?) (Zn 4680) 
61/42 H = 0,4687 .10”* und nach Gmelin*) (Hg 5790) 
61/2? H = 0,4697 - 10”*, im Mittel ist also d4/A? H = 0,4692 
sec). 

Als Beispiel einer Feldstärkemessung soll Platte 65,1 an- 
geführt werden. 

20/2. 1912. Aufnahme transversal mit den s-Kompo- 
nenten allein. 0,3 Proz. Na,CO,; 0,06 mm Spaltbreite; 10 Mi- 
nuten Expositionszeit; 4 mm Polabstand; 10 mm Polschuh- 
durchmesser; 10,0 Amp. 

Gemessen 29/2. 1912. Nur die Endresultate und deren 
mittlere Fehler werden angeführt; jedes Resultat ist das Mittel 
aus 10 Einstellungen. Die Zahlen sind Millimeter. 


1) F. Paschen u. E. Back, | ce. ‚2 


2) P. Weiss u. A. Cotton, Journ. d. Phys. 6. p. 429. 1907. 
3) P. Gmelin, Ann. d. Phys. 28. p. 1079. 909. 
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ace Sextuplet D, Quadruplet D, 
Aufspaltung gh) r +3 +3 _ _ +4 -4 
Mittel 7,9949 8,2029 8,8088 9,0055 11,9588 12,7661 
Mittlerer Fehler der 8.4 23 29 48 pews 29 21 
Einzeleinstellung in u —— 


1,0106 
Die normale Aufspaltung = . - 0,6059 = 0,6059 
i k - 1,0106 = 0,6064 } 0,6059 mm. 
0,3073 = 0,6055 
5A = 4: 0,6059 - 1,5529 - 10-°cm (1 mm = 1,5529 A-E. bei 5893 A.B), 
H = 28870 Gauss. 


Man sieht, daß der mittlere Fehler der Einstellung auf 
die beiden äußeren schwächeren Komponenten der D, der 
größte ist. Da die normale Aufspaltung für D, 2 Promille 
größer als für D, sein soll (der Wellenlängenunterschied ist 
1 Promille), hat man 3 Promille Unübereinstimmung der 
beiden Aufspaltungen, was ziemlich mit den mittleren Fehlern 
der Einstellungen stimmt. 


b) Die longitudinale Drehung der D-Linien. 


one Die Abhängigkeit von der Feldstärke. 


Bei der Untersuchung der Abhängigkeit der Drehung von 
der Feldstärke und der Dampfdichte ist nur der Minimalwert 
der Drehung in der Mitte der zerlegten Linie (für x = 0) ge- 
messen (vgl. p. 187). Für eine solche Ausmessung wurde die 
Platte so unter dem Mikroskope angebracht, daß die Streifen 
parallel dem beweglichen Faden waren, und dieser wurde dann 
der Reihe nach abwechselnd auf einen unabgelenkten Streifen 
und auf den Scheitel der abgelenkten Krümmung (die Ein- 
stellungen 1, 2, 3... in Fig. 20) eingestellt. Meistens wurde 
auf alle Streifen eingestellt und die Einstellungen 10mal 
wiederholt. Hier soll gleich ein typisches Beispiel einer solchen 
Messung gegeben werden. 

Platte 80,3. 14/6. 1912. Longitudinale Drehung. 16,7 Proz. 
Na,CO,; 0,15 mm Spaltbreite; 5 Minuten Expositionszeit; 
27400 Gauss. 

Gemessen 17/6. 1912. Die Einstellungen entsprechen 
den Nummern 1, 2, 3..6 in Fig. 20. Nr. 6 ist als unsicher 
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notiert. Wie oben sind nur die Endresultate der 10 Einstel- 
lungen und deren mittlere Fehler gegeben. Die Zahlen sind 


Millimeter. 
Quadruplet D, 
Einstellung Nr. (1) (2) (8) (4) (5) 
Mittel 9,1831 9,6589 10,0172 10,4232 10,8467 11,1877 
Mittlere Fehler der 
Minimaldrehung 0,475, _ 0,406, 0,341, 
Streifendistanz 0,834, 0,829, rh 


Das Mittel der Minimaldrehung ist 0,408, dasjenige der 
Streifendistanz 0,832. Die Drehung x = 0,408/0,832 2 = 
0,490 a. 

Die Werte in diesem Beispiel zeigen einen augenfälligen 
Gang entsprechend einer Abnahme der Drehung nach oben in 


Wile 
% 
Fig. 20. Fig. 21. 


der Flamme. Dieselbe ln der Drehung zeigen alle 
longitudinalen Aufnahmen. Ihre Ursache ist unzweifelhaft der 
Einfluß der Berührung der Flamme mit den Polschuhen — 
wahrscheinlich hauptsächlich eine Abkühlung, vielleicht aber 
auch eine Richtungsänderung des aufsteigenden Luftstromes in der 
Flamme. Man konnte diese Wirkung der Berührung direkt 
in der Flamme sehen, indem eine schwächer leuchtende Schicht 
mit nach oben zunehmender Dicke unmittelbar bei den Pol- 
schuhen lag, wodurch die wirksame Schicht der Flamme keil- 
förmig wurde (Fig. 21, wo die Pfeilrichtung die Beobachtungs- 
richtung zeigt). Die Dicke der wirksamen Schicht fällt natür- 
lich nicht mit der beobachteten Keildicke zusammen, indem 
die kälteren Schichten ja auch eine schwächere Drehung be- 
wirken. Als Mittel zur Elimination der hieraus herrührenden 
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Unsicherheit und zur Bestimmung der effektiven Flammen- 
dicke in verschiedener Höhe bieten sich natürlich verglei- 
chende Untersuchungen bei verschiedenen Polabständen dar, 
indem man erwarten wird, daß die Dicke der kälteren Schicht 
sich konstant hält; hier wurden Polabstände von 4 und 3 mm 
benutzt; mit 3 mm Polabstand berühren die zwei kalten 
Schichten oben einander noch lange nicht. Die Resultate dieser 
Untersuchung werden unten erwähnt. Bei der Untersuchung 
der Abhängigkeit der Drehung von der Feldstärke für konstante 
Flammenkonzentration hat dieser Umstand keine Bedeutung, 
wenn man immer die Drehungen in derselben Höhe oder 
Mittelwerte innerhalb derselben Höhe vergleicht; dies wurde 
dadurch erreicht, daß die zu vergleichenden Aufnahmen bei 
derselben Konzentration mit verschiedenen Feldstärken un- 
mittelbar nacheinander unter denselben Umständen, auch 
mit gleicher Keillage, gemacht wurden. Einander entspre- 
chende Interferenzstreifen in den zu vergleichenden Aufnahmen 
entsprechen dann derselben Höhe in der Flamme. Die Ver- 
gleichung der Drehungen bei verschiedenen Feldstärken ist 
deshalb zwischen Mittelwerten von einander entsprechenden 
Minimaldrehungen ausgeführt. 


Bei diesem Vergleich wurde mit drei Feldstärken: 27400, 
14300 und 8900 Gauss entsprechend resp. 8,5, 1,6 und 1,0 Amp. 
gearbeitet. Diese Feldstärken werden im folgenden resp. mit 
I, II und III bezeichnet. Bei den Bestimmungen der beiden 
letzten Werte konnte nur D, benutzt werden, weil die äußeren 
Komponenten von D, nicht zerlegt waren und deren Intensitäts- 
verhältnis und also auch die Lage des Schwerpunktes, auf den 
man einstellen könnte, unbekannt ist. Die Feldstärke III ent- 
spricht nur 0,25 mm Komponentenabstand, sie ist nur auf 
2—3 Proz. sicher; die Feldstärke II ist auf 1—2 Proz. be- 


stimmt. 
II 


we... 


2 Vier verschiedene Na,CO,-Lösungen: 16,7, 9,0, 4,7 und 
1,22 Proz. wurden benutzt, Doch war für 16,7 Proz. bei der 
kleinsten Feldstärke das Bild völlig verwaschen. Für 1,22 Proz. 
ist die Genauigkeit nur gering, weshalb nur die Extremfeld- 
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stärken benutzt wurden. Die Resultate sind in der Tab. I 
gegeben. 


Tabelle I. 
A = | 2 Drehung z bei Zu Ar 
“ls 5 | BE Feldstirke: — —— 
I! mm | # 4 | 41 I Il 
D, | 3 | 0,490/ 0,927 1,89 1,79 
3 |1,208| — _ 
* 9,0%/,| D,| 2 | 0,186/0,284/0,490 | 2,09 3,60 1,72| 1,98 3,32 1,68 
# „ | D,| 2 |0,845/0,701) — (203 — 1,92 
5| | D,| 8 |0,205|0,413/0,643 | 2,01 3,14 1,56/ 1,92 2,98 1,58 
6| » |D,| 3 10,495 /0,981| — |1,98 — | 1,89 
4,7°/,| Dy; 3 | 0,079/0,167/0,280 | 2,11 3,54 1,68 | 2,02 3,33 1,65 
„ |D,| 8 | 0,176/0,389) 2,21 2,12 
" „ |D| 2 0,188 | 0,407|0,655 2,16 3,48 1,61, 2,07 3,27 1,58 
0! „ | 4 |0,115]0,224) | 1,95 1,88 
I! | D,| 8 |0,110|0,216/0,332 | 1,96 3,02 1,54 1,89 2,87 1,52 
4, | Dy} 8 |0,245 0,506 2,07 | 2,00 
3 1,22°/,| D,| 3 | 0,068 0,208 | 3,05 
4| | 2 [0,180 0,398 3,06 2,04 
» | 2 0,047 0,174 | 8,70 
„ \D,| 2 | 0,095 0,350 8,66 i 


Für die untersuchten Flammen gilt: Flammenlänge (außer- 
halb des Feldes): 20 cm. Die Mitte des Feldes lag 4,7 cm 
über dem Rand des Brenners, Gasdruck: 23 mm H,O. Wegen 
der Länge des Lichtweges siehe unten. 

Zur Tabelle muß bemerkt werden: Die Drehung x ist im 
Bruchteile von a gegeben. Ein Strich bedeutet, daß die be- 
treffende Messung unausführbar war, weil die Aufnahme zu 
verwaschen war. Unter „Lauf. Nr.“ bedeutet *, daß die be- 
treffende Zeile der Tabelle Messungen vom oberen Teil der 
Flamme enthält, die übrigen Zeilen enthalten Messungen vom 
unteren Teil der Flamme. Die Grenze wird von der Tren- 
nungslinie, die vom Keil herrührt und in den Reproduktionen 
(Taf. I) zu sehen ist, gebildet. Die Kolonne „Streifenzahl“ 
gibt an, für welche Streifenzahl der angeführte Mittelwert das 
Ergebnis ist. Z. B. enthalten Nr. 10 u. 11 die Resultate der- 
selben Messungen; da aber bei der Feldstärke III nur auf 
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drei abgelenkte Streifen eingestellt werden konnte, dürfen in 
dem damit zu vergleichenden Werte bei der Feldstärke I auch 
nur die drei entsprechenden Streifen mitgenommen werden, 
Bei den beiden anderen Feldstärken konnte indes auf vier 
Streifen eingestellt werden; deshalb ist in Zeile 10 das Mittel 
dieser Einstellungen gleichfalls angeführt und das entspre- 
chende Verhältnis berechnet. Das gleiche gilt für Nr. 8 u. 9. 

Ehe die gefundenen und theoretischen Werte für y,,/7,.. 
verglichen werden können, muß zu den Tabellwerten eine 
Korrektion wegen des Umstandes, daß die Pole sich im Feld 
ein wenig nähern, hinzugefügt werden. Der Polabstand war 
mittels einer Lehre zu 3,98 mm eingestellt worden. Mittels 
eines Keiles, der von der Seite ins Feld hineingeschoben wurde, 
wurde gefunden, daß dieser Abstand bei der Feldstärke I um 
0,23 mm verkleinert wurde, und daß diese Verkleinerung un- 
gefähr der Feldstärke proportional war. Entsprechend II 
und III hat man dann resp. 0,12 und 0,07 mm. Es ist in- 
dessen kaum richtig die Korrektion zum ganzen Polabstand 
hinzuzufügen, sondern nur zu der obenerwähnten effektiven 
Flammendicke (derjenigen Dicke, die die Flamme, wenn sie 
homogen wäre und ihre Maximaldichte hätte, haben sollte, um 
die gefundene Drehung zu geben), weil die Dicke der kälteren 
Schichten wahrscheinlich konstant ist, und die Verkleinerung 
also nur für den mittleren konzentriertesten und homogenen 
Teil der Flamme stattfindet. Diese effektive Dicke ist be- 
stimmt durch Kombination von Beobachtungen bei 3,09 und 
3,98 mm Poldistanz. Die Resultate waren: 


Konzentration Effektive Flammendicke ohne Magnetfeld 


48 oben unten 
Ae 9,0 Proz. 2,1 mm 2,7 mm 
Pac 4,7 ” 2,8 ” 3,3 ” 


Die Werte gelten für die Mitte der zwei Teile des Streifen- 
systems in den Aufnahmen. Die Werte können nur ungefähr 
sein, sind aber völlig genügend genau für die kleine Korrektion, 
um die es sich hier handelt. Durch einen Unfall ist die ent- 
sprechende Platte für die 16,7 Proz.-Lösung verloren gegangen, 
ehe sie ausgemessen war; deshalb ist die Dicke der konzen- 
triertesten Flamme unsicher. Da indessen die obigen Werte 
für die 9proz. Lösung wahrscheinlich etwas zu klein sind, 
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weil man nicht die große Abhängigkeit von der Konzentration 
versteht, würde eine Extrapolation gewiß sehr falsche Re- 
sultate geben; ich habe deshalb vorgezogen, die obigen Werte 
für 9 Proz. auch für 16,7 Proz. anzuwenden. Für 1,22 Proz. 
ist die effektive Dicke nicht gut bestimmbar; sie wird wohl 
nicht viel von der wirklichen Dicke abweichen. 

Die drei letzten Kolonnen der Tabelle enthalten die wegen 
der Änderung des Polabstandes korrigierten Werte für y,,/z,..; 
die Korrektion besteht z. B. für die 9 Proz.-Lösung und den 
unteren Teil der Flamme in einer Multiplikation mit resp. 

2,7—0,23 27-0238 27-012 
2,7—0,12’ 2,7—0,07 2,7—0,07 
oder resp. ca. 0,96, 0,94 und 0,98. 

Diese drei letzten Kolonnen der Tabelle müssen konstant 
und = resp. 1,92, 3,08, und 1,61, den angeführten Werten 
der Verhältnisse der Feldstärken sein, wenn das oben her- 
geleitete Gesetz, daß die Drehung in der Mitte der zerlegten 
Linie, wo sie ein Minimum hat und allein bequem beobacht- 
bar ist, der Feldstirke umgekehrt proportional ist. Wenn man 
die oben erwähnte Unsicherheit (ca. 2 resp. 3 Proz.) in den 
Feldstärken und die ganze Unsicherheit, die bei solchen 
Messungen zu erwarten ist, beachtet, scheint es, daß das 
Gesetz durch die angeführten Resultate bestätigt wird. Den 
Werten der vier letzten Zeilen kann kein großes Gewicht bei- 
gelegt werden, sie sind nur der Vollständigkeit wegen ange- - 
führt. In der Tabelle findet man ferner die größten Ab- 
weichungen in Nr. 1, 3, 7—9 und 12. Hierzu muß erstens be- 
merkt werden, daß jedenfalls in Nr. 3 und 7 die Drehung bei 
Feldstärke I sehr gering ist. Der Drehung 0,079 a in Nr. 7 
entspricht nur 0,065 mm Abstand zwischen abgelenktem und 
unabgelenktem Streifen. 

Für Nr. 8, 9 und 12, Aufnahmen des longitudinalen Qua- 
druplets, kommt in Betracht, daß die Aufnahmen bei den zwei 
kleinsten Feldstärken das p. 189—190 erwähnte Aussehen haben, 
daß man also auf eine schmale Pfeilspitze zwischen breiten diffusen 
Absorptionslinien einstellen muß. In den Aufnahmen verbreitert 
sich die Pfeilspitze immer ein wenig und fließt auf der kon- 
kaven Seite mit der feinen (von der Bogenlampe herrührenden) 
Absorptionslinie in der Mitte zusammen, weil die inneren 
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Rander der Pfeilspitze dort auf einer kleinen Strecke ganz nahe 
dieser Linie verlaufen. Man mißt dann eine zu große Drehung, 
weil die konkave Seite von dem unabgelenkten Streifen 
abkehrt. 

Eine kleine diamagnetische Ablenkung der Flamme würde 
die Drehung bei den höheren Feldstärken zu klein machen zu- 
nächst im oberen Teil der Flamme. Man müßte dann zu 
große Werte der Verhältnisse Yır/%ı... erwarten und am 
ehesten in den mit * bezeichneten Nummern der Tabelle. Das 
ist allerdings auch bis zu einem gewissen Grade der Fall, es 
ist aber doch zweifelhaft, ob die Abweichungen größer als die 
zu erwartenden Beobachtungsfehler sind. Jedenfalls ist, wie 
auch die direkte Beobachtung zeigt, eine eventuelle Wirkung 
einer diamagnetischen Ablenkung sehr gering. 

Wenn die Voraussetzung betreffend eine universelle Form 
der Funktionen Z und M (p. 187 u. 193) nicht erfüllt wäre, 
müßten die beobachteten y;:/7;... zu klein werden, und wenn 
die Dämpfung überhaupt mit der Konzentration variierte, was 
wohl unwahrscheinlich ist, müßte eine solche Abweichung zu- 
erst bei den großen Konzentrationen erwartet werden. Man 
erhält aus den Beobachtungen keine Stütze für eine solche An- 
nahme. Für Nr. 1 ist der Wert allerdings zu klein; aus einer 
anderen (orientierenden) Reihe Aufnahmen hat man indessen 
für D, bei 16,7 Proz. Yı1/xı korr. = 1,79 gegen I/II = 1,86. 
Die Erklärung der Abweichung ist eher zu suchen in einer 
partiellen Verstopfung des Brenners zwischen den zwei Auf- 
nahmen; die Aufnahme bei der Feldstärke II ist die spätere, 
und die Konzentration war gerade hier besonders groß, weshalb 
die Gefahr für eine geringe Verstopfung naheliegt. 
® Bestimmung von A/B für die D,-Linie. 

Wir erwähnen gleichzeitig die Bestimmung aus dem lon- 
gitudinalen und transversalen Effekt. Die theoretischen Vor- 
aussetzungen sind p. 195 und 204 behandelt. Die Messung des 
Abstandes zwischen den beiden Schnittpunkten £ (Fig. 12a) ist 
mittels eines gewöhnlichen rechtwinkeligen Fadenkreuzes aus- 
geführt; derjenige Faden, der parallel der MeBschraube ist, 
wurde zunächst auf den unabgelenkten Interferenzstreifen ein- 
gestellt, und der Fadenpunkt wurde dann in die Mitte der 
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Sag Beals 
2 | Konz. |” 2-3 | Abstand | Mittel | 33 | 98 
| Na,CO, |= mm mm 25 up 
3 
122%, 2 0,838 
Long. Effekt | _ 3 0,856 | 0,853 |27410| 0,959 | 4,45 
loo. 8 0,866 
(962 » 3 0,821 | 
Transv. 1,98. „ 6 0,842 | 0 
841 | 28740] 1,005 | 4,18 
Effekt 6 0,842 | | - 
45 „ 2 0,858 
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schräg verlaufenden Streifen gebracht. Die Einstellung wurde 
wie immer zehnmal wiederholt. Die Resultate sind in der 
Tab. II gegeben. 

Tabelle II. 


Die Kolonne „Abstand“ gibt den gemessenen Abstand (a) 
zwischen den Schnittpunkten #, die Kolonne „Aufspaltung“ 
die Größe des der angeführten Feldstärke entsprechenden Ab- 
standes (5) zwischen den äußersten Komponenten der zerlegten 
D,-Linie. z; ist die Abzisse des Schnitt- 
punktes A; x, = }-a/b. 

Es hat den Anschein, daß a etwas 
mit der Konzentration wächst, während 
man nach der früheren Darstellung a --------+--- 
konstant erwarten muß. Die gefundene 
Variation ist jedoch kaum reell, sondern 
wird ungezwungen erklärt, wenn man 
sich daran erinnert, daß der Verlauf der 
Streifen z. B. aus Fig. 11 durch Multi- 
plikation der Kurvenordinaten mit einem 
mit o (d. h. der Konzentration) proportionalen Faktor erhalten 
wird. Für kleine Konzentrationen ist dieser Faktor so klein, daß 
ein Teil der Kurve beinahe in der Abzissenachse verläuft; da aber 
der Schnittpunkt zwischen der Kurve und der Abzissenachse für 
die bezüglichen Kurven (4= 3 Bund A = 4 B) näher der äußersten 
Komponente (x = 5) liegt, wird die Kurve, die nahe der Abzissen- 
achse verläuft, meist unter dieser liegen. Das Aussehen eines 
entsprechenden Streifens wird ungefähr so wie in Fig. 22 gezeigt, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 15 
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wo die Mitte der zerlegten Absorptionslinie links der Figur 
liegt. Die richtige Einstellung des Meßfadens ist mit £ be- 
zeichnet; man sieht, daß man leicht die Einstellung etwas nach 
der Mitte der Absorptionslinie zu (zu (’) verlegt, wodurch a zu 
klein gefunden wird. Dasselbe gilt für den transversalen Effekt.) 

Es wäre vielleicht deshalb richtiger gewesen, die zwei 
kleinsten Konzentrationen wegzulassen. Ich habe doch vor- 
gezogen die Willkür, die darin liegen könnte, zu vermeiden 
und habe mit dem Mittel ailer Messungen gerechnet. Für 
A/B findet man dann aus dem longitudinalen Effekt den Wert 
ca. 3,6, aus dem transversalen ca. 3,4, im Mittel also 4/B=3, 
(wenn die zwei schwächsten Konzentrationen weggelassen werden, 
erhält man 3,8). Es muß jedoch bemerkt werden, daß wir, wenn 
wir mit d?= 0,1 (statt 0, vgl. p. 196) rechnen, aus dem longi- 
tudinalen Effekt A/B = 3,3 erhalten, wogegen der transver- 
sale Effekt wieder sehr nahe 3,4 gibt. Der wahrscheinlichste 
Wert für A/B (das Intensitätsverhältnis oder das Verhältnis 


zwischen den Maximalwerten der Absorptionskoeffizienten nx 
für die äußeren Komponenten der D,-Zerlegung) ist dann wohl 
3,4. Man darf aber die Genauigkeit nicht überschätzen. 
Voigt?) hat, auf diese Bestimmung gestützt, für A/B den 
Wert 3 angenommen, der von vornherein sehr wahrscheinlich 
ist, ferner durch die Rolle, welche er in der Theorie der von 
Paschen und Back entdeckten Erscheinungen spielt, gestützt 
wird und wohl auch mit meinen 
in Einklang steht. BETEN 

Die Abhängigkeit von der Dampfdichte; Bestimmung von 9. 
Was die Abhängigkeit der longitudinalen Drehung von 
der Dampfdichte betrifft, hat die qualitative Seite das größte 
Interesse; sie ist früher behandelt und durch Taf. I, Fig. 1—4 
illustriert. Jetzt sollen die quantitativen Resultate, die aus 
diesen Aufnahmen hergeleitet werden können, angegeben werden. 
Hier hat wieder die Methode mehr Interesse als die Resultate; 


1) Zusatz bei der Korrektur: Zeeman hat indessen ganz neulich 
(Phys Zeitschr. 14. p. 914. 1913) gefunden, daß das Intensitätsverhältnis 
der äußeren Komponenten von D, mit der Temperatur stark variiert. 

2) W. Voigt, Ann. d. Phys. 41. p. 403. 1918. (Vgl. besonders 
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ur von den Zahlenwerten für o für die untersuchten Flammen hat 
e- eigentlich nur die Größenordnung Bedeutung, denn wenn auch 
ch die Flammen bis zu einem gewissen Grade durch Angabe der 
AN Brennerkonstruktion, der zugeführten Luft-, Gas- und Salz- 
) mengen usw. charakterisiert sind, sind sie doch nur unvoll- 
ei kommen reproduzierbar. Man muß o für diejenigen Flammen 
r- oder anderen absorbierenden Körper, mit denen man eine Unter- 
n suchung ausführt, die die Kenntnis von o erfordert, jederzeit 
ir direkt bestimmen, und dabei hat die hier entwickelte Methode 
rt Bedeutung neben den früheren, weil sie bei kleinen Werten 
von o brauchbar ist. 
n, Für die D,-Linie hat man aus (2) die Streifenverschiebung 
in s, gemessen mit der Streifendistanz als Einheit: 
$= = L, woraus 9= in 
te Nach der Fig. 8 zusammen mit den Aufnahmen muß man 
wi in allen untersuchten Fällen — auch bei der kleinsten be- 
x nutzten Feldstarke von 8900 Gauss — d? < 0,05 annehmen. Für 
hl 8900 Gauss hat man, da die Aufspaltung ¢ der normalen ist: 
u, = 0,469 - 104.27 3. 1010. 8900 = 1,05 - 1011. 
d= = < y0,05 gibt dann »v’< ca. 2,5 - 101°, 
” Dieses Resultat wird unten diskutiert werden. 
ut Wie p. 187 erwähnt, kann man für alle die hier unter- 
h suchten Flammen für die Mitte der zerlegten D,-Linie Z = 0,25 
setzen. Weiter ist: 
werd n, = 1 (für den dünnen Dampf) 
= 393-100 (für 27400 Gauss), 
(12) = 1,22- 10%. 
a ae ür D, hat man aus (6) die Streifenverschiebung: i 
h Aus Fig. 11 folgt, daB auch bei der kleinsten benutzten 
» Feldstärke, 8900 Gauss, d? < 0,02 oder jedenfalls nicht wesent- 


lich größer sein muß. 


4, für 8900 Gauss = 2,62 <ca.1,2-10%. 
15* 
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Hier kann immer für die Mitte der zerlegten D,-Linie M=0,30 
gesetzt werden. u, = 8,08 - 101°, 


(13) o = 1,46 - 10. — 


In die aus (12) und (13) berechneten Werte für o geht 
die Unsicherheit der p. 214 erwähnten Korrektion ein; sie wird 
wohl für die mittleren Konzentrationen nicht viel über 5 Proz, 
betragen. 

Bei den Bestimmungen von g habe ich nur den unteren 
Teil des Magnetfeldes benutzt. Für den oberen Teil ist die 
Korrektion der Flammendicke zu groß und die Unsicherheit 
bedeutet dann zu viel. Alle die Werte für o, die aus dem 
oberen Teil der Flamme berechnet sind, sind (mit der Korrek- 
tion der Flammendicke) ca. 20 Proz. kleiner als diejenigen aus 
dem unteren Teil. Hier hat man wohl einen weiteren Effekt 
der Berührung der Flamme mit den Polschuhen. Da die Ände- 
rung um 20 Proz. auf eine Strecke von 3 mm stattfindet, und 
der Abstand vom Mittelpunkt des untersuchten Teiles der 
Flamme bis zum unteren Rande der Polschuhe 2 mm beträgt, 
wird wohl die Flamme unter dem Feld und also auch außer- 
halb des Feldes ca. 12 Proz. (10—15 Proz.) höhere Werte für 
o als die angeführten haben.!) 

Die Zahlenwerte für o sind in der Tab. III angeführt. 
Für die entsprechenden Flammen gelten die folgenden Angaben: 

Méker-Brenner Fig.7; Flammenlänge (außerhalb des Feldes): 
20 cm; Gasdruck: 23 mm H,O; zugeführte Luftmenge: 
91 cem/sec; zugeführte Gasmenge: 38 cem/sec. Der unter- 
suchte Teil der Flamme liegt 4,7 cm über dem Brenner; in 
dieser Höhe war der Durchmesser der Flamme 14,8 mm. 


1) Die zwei hier erwähnten Unsicherheitsquellen haben eine relativ 
große Bedeutung in dieser Arbeit, wo eine sehr kleine Poldistanz benutzt 
ist um größere Feldstärken zu erreichen. Die Absicht war ja haupt- 
sächlich die Erscheinungen zwischen den Komponenten qualitativ über 
den größtmöglichen Konzentrationsbereich und in ihrer Abhängigkeit der 
Feldstärke zu studieren. Wenn Bestimmungen von g die Hauptsache 
sind, wird man eine nur wenige Millimeter größere Poldistanz benutzen 
und dadurch die Fehlerquellen praktisch bedeutungslos machen ohne die 
Feldstärke mehr zu verkleinern, als daß die Messungen noch bequem 
über den hier untersuchten Bereich auszuführen sind. A 
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Tabelle III. 


Zugeführte L L | 

Na-Menge | / 8p = | Mittel| sp = | Mittel 

- & S 


ı| 16,7 0,045 0,247) 0,755 | 3,7 | 32 1,83 | 10,8 | os 

2| 16,7 0,045 | 0,247 0,533 | 2,6 1490 | 7,7 
3| 9,0 0,024 0,247, 0,205 | 1,01 0,495 | 2,98 AH 
4} 9,0 0,024 0,247| 0,197 | 0,97 0,450 | 2,66 
5| 9,0 0,024 | 0,247, 0,215 | 1,06 | 0,505 | 2,99 ( 

6| 9,0 0,024 | 0,247] 0,190 | 0,94 10,469 | 2,77 

1| 4,7 0,0127 |0,307| 0,110 | 0,44 \ 0,42 10,245 | 1,17 1,10 
8| 4,7 0,0127 | 0,807, 0,100 | 0,40 0,216 | 1,08 

9! 1,22 | 0,0088 0,875 0,068 | 0,22 | 0,22 | 0,130 | 0,51 | 0,51 


Die Resultate sind von derselben Größenordnung wie die 
früheren Bestimmungen. So gibt Geiger op, = 1,63-10% und 
Iwanow on, = 6,33-10° an. 

Nr. 3—6 zeigen, mit welcher Genauigkeit eine Flamme 
reproduziert werden kann; zwischen den einzelnen Aufnahmen 
liegen mehrere Tage, der Brenner war inzwischen für andere 
Konzentrationen benutzt, auseinandergenommen und gereinigt 
worden. Auffallend ist dann die große Abweichung zwischen 
Nr. 1 und 2. Man könnte wohl an eine partielle Verstopfung 
bei dieser großen Konzentration denken; der kleinere Wert ist 
dann allerdings der wahrscheinlichere, weil sonst @ zu schnell 
mit der Konzentration wachsen würde. Die Resultate deuten 
eher darauf, daß o etwas schneller als die Konzentration 
wächst, was ziemlich unverständlich ist. 


Die hier gefundenen oberen Grenzen für »’ sind, wie schon 
in der Einleitung erwähnt, wesentlich niedriger als die bisher 
angenommenen Werte.!) So findet Hallo?) für D, in einer 


1) Sie stimmen dagegen der Größenordnung nach mit den von 
Lorentz aus der kinetischen Theorie der Stöße berechneten Werte 
(H. A. Lorentz, Theory of Electrons, Leipzig 1909, p. 166). 

2) J. J. Hallo, Dissert. Amsterdam 1902; Arch. Néerl. (2) 10. 
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29) K. Iwanow, Physik. Zeitschr. 13. p. 1119. 1912. 
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gewissen Flamme » = 1,2. 101! und Geiger!) für D, v= 
1,6. 10". Diese Bestimmungen sind aber, wie Ladenburg 
bemerkt hat, unrichtig. Hallo mißt die „Breite“ der Linie 
geometrisch und setzt am Rande der Linie nx kmal kleiner 
als in der Mitte der Linie (% ist eine ziemlich große Zahl) 
Da man indes nicht den maximalen Absorptionskoeffizient 
kennt, weiß man auch gar nicht ob ein kmal kleinerer Ab- 
sorptionskoeffizient nahe der Grenze der sichtbaren Absorption 
liegt. Die Methode von Geiger wird von prinzipiell ähnlichen 
Einwänden getroffen. Ladenburg hat aus diesen Messungen 
nach einer einwandfreien Methode Zahlen von der Größen- 
ordnung 2-10° für » gefunden; die Messungen sind natürlich 
wenig zuverlässig und die Resultate deshalb sehr unsicher. 


Neuerdings hat K. Iwanow?) eine neue Bestimmung von 
v’ nach einer anderen Methode veröffentlicht; er findet für D, 
in einer gewissen Flamme »’ = 40,2-101° und findet »’ nahe 
proportional der dritten Wurzel der Konzentration. Es scheint 
mir aber bei seiner Methode bedenklich, daß die Minimal- 
intensität in der Mitte der Absorptionslinie (gefunden aus der | 


a. 


Schwärzung einer Aufnahme dieser Linie) benutzt wird. Viele 
Fehlerquellen werden nämlich diese gemessene Minimal- 
schwärzung zu groß machen, insbesondere die große Spalt- 
breite, wofür nicht korrigiert war. Wenn man aus der ver- 
öffentlichten Schwärzungskurve (l. c. Fig. 2) — unter Benutzung | 
der Intensität J außerhalb der Linie und der Intensität i, — 
v’ berechnet, erhält man »’ = 1,3. 101%, also unter der oben 
berechneten Grenze für D,. Mit diesem Werte ist der größte 
Teil der Schwärzungskurve gut vereinbar; nur in der Nähe 
der Mitte der Linie sind die Abweichungen groß. Ob die | 
Fehlerquellen für die Erklärung dieser großen Abweichungen 
ausreichen, ist nicht zu entscheiden; die Spaltbreite allein ge- 
nügt nicht. Wenn das nicht der Fall ist, wird man hier ein 
Zeichen zu den unten angeführten dafür haben, daß die ge- 
wöhnliche Dispersionstheorie in unmittelbarer Nähe der Mitte 
einer Linie versagt. Ist die Theorie richtig, muß die Intensität 


1) L. Geiger, Ann. d. Phys. 23. p. 758; 24. p. 597. 1907. 
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in der Mitte einer der D-Linien selbst für sehr schwach ge- 
farbte Flammen praktisch gleich Null sein. 

Wir können jetzt zeigen, daß die Voraussetzungen für die 
Gültigkeit von (1), (4) usw. erfüllt sind. Erstens wurde kleine 
Absorption vorausgesetzt, indem o/v,v’ <n,? = 1 sein sollte. 
Für D, erhält man aus dem größten beobachteten Wert für 
vo (8,7. 102) und aus dem eben berechneten »’- Wert: 
o/v,v’ =9-10-% Für D, ist o ca. 3mal so groß und »’ 
wohl ungefähr ebenso groß als für D,. In Wirklichkeit stellt 
sich das Verhältnis noch wesentlich günstiger, weil wir nicht 
die Werte von n in unmittelbarer Nähe der Mitte der Kom- 
ponenten der zerlegten Linie benutzen. Die vollständige Be- 
dingung lautet 


Für die kleinste benutzte Feldstärke (8900 Gauss) hat man den 
hier immer benutzten Minimalwert der Drehung im Abstand 
u = 1,05-10" von den beiden Komponenten der D,-Linie. In 
diesem Fall ist dann 


= ca. 6-10"? 


a wenn auch der entsprechende Wert für D, 4—5mal 
größer sein sollte, ist diese Bedingung völlig befriedigend 
erfüllt. 

Zweitens sollte die untersuchte Linie weit von den übrigen 
Absorptionslinien des Körpers abliegen. Wir werden zeigen, 
daß selbst D, ohne einen merkbaren Einfluß auf die Er- 
scheinung in D, ist. D, ändert n am Orte des von D, her- 
rührenden Maximalwertes um ca. 1 Proz. (der entsprechende 
Einfluß von D, auf D, ist nur ca. 1 Promille). Da wir indessen 
Differenzen n_—n, Kunden, der Einfluß von D, auf n_ und 
n, dasselbe Vorzeichen hat, und endlich diejenigen Y Absorptions- 
linien (nämlich die —- und +-Komponenten von D,), die den 
Einfluß ausüben, im Verhältnis zu ihrem Abstand zu D, nahe 
einander liegen, wird die Wirkung in der Differenz klein von 
höherer Ordnung und ist gegen die erreichte Genauigkeit ganz 
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An dieser Stelle soll auch noch gezeigt werden, daß der 
neue Ausdruck für n, den Voigt!) durch Heranziehung der 
Translationsbewegung der Moleküle gefunden hat, in dem Be. 
reich, wo wir hier arbeiten, nur unmerkliche Abweichungen 
von dem hier benutzten zeigt. Als erste Annäherung findet 
Voigt (I. c. (14): 
2N 
a Der Faktor A entspricht dem hier benutzten Resultat der 
Drudeschen Theorie (¢ ist hier mit e und N mit N bezeichnet). 
a bedeutet bei Vernachlässigung einer Reibung die mittlere 
Stoßzahl eines Elektrons in der Zeiteinheit und ist bei Ver- 
nachlässigung der Translation gleich der Hälfte unseres »’, 
ß’ ist der von der Translation herrührende Dämpfungsanteil, 
mit «’ kommensurabel und bei Vernachlässigung aller anderen 
Dämpfungsursachen = }v’. Wir wollen den Wert der oben 
zu 1 gefügten Größe zx in diesem für uns ungünstigsten 
Falle berechnen. Wir setzen also & = 0 und f’ = {-1,3-10" 
(vgl. oben). Beim transversalen Effekt, wo man am nächsten 
den Komponenten der zerlegten Linie mißt, ist der kleinste 
Komponentenabstand 0,3 A.-E.; man mißt also 0,15 Ä.-E. von 
den Komponenten entfernt, was u = 8,1-10!° entspricht. Hier- 
aus erhält man z = 0,002. n?— 1+2(n — 1) = 1,002 4. Die 
Änderung von n— 1 ist also nur 2 Promille, und wenngleich 
hier immer eine Differenz benutzt wird, und also die Gesamt- 
änderung bis zu 4 Promille steigt, it diese Änderung doch 
für die erreichte Genauigkeit ganz ohne Bedeutung. Außerdem 
war hier der allerungünstigste Fall vorausgesetzt. Beim longi- 
ee Effekt wird die Anderung noch 10mal kleiner. 


ec) Die transversale Doppelbrechung. 4 


Die Abhängigkeit von der Feldstärke. 


Die ersten Versuche diese Abhängigkeit photographisch 
aufzunehmen, glückten nicht. Es ließ sich okulariter leicht 
feststellen, daß die Minimalwerte der Doppelbrechung bei 
kleineren Feldstärken größer wurden, aber die Photogramme 


1) W. Voigt, Münch. Ber. p. 608. 1912; Phys. Ztschr. 14. p. 377. 
1913. Der obige Ausdruck (14) ist aus der letzten Arbeit. ’ 
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waren nicht ausmeßbar. Am Schluß der Untersuchung habe 
ich die Aufnahmen wiederholt und dabei einige brauchbare 
erhalten. 

Bei dieser Untersuchung konnte die Feldstärke wegen des 
kleinen Komponentenabstandes nur im Verhältnis 1:1,5 oder 
1:1,4 variiert werden. Für die Ausmessung gilt das früher 
Gesagte. Da die Erscheinungen negativ symmetrisch zur 
ursprünglichen Lage der Absorptionslinie sind, hat man auf 
zwei Scheitel zwischen zwei Streifen einzustellen, und man 
braucht deshalb nicht auf die unabgelenkten Streifen ein- 
zustellen. Die Berührung der Flamme mit den Polschuhen ist 
ohne Einfluß, weil immer derjenige Teil der Flamme, der sich 
in der Mitte zwischen den Polschuhen befand, auf dem Spalt 
abgebildet wurde; außerdem gab der Brenner (Fig. 5) eine sehr 
steife Flamme, deren Luftteile sehr schnell hinaufströmten. 
Man benutzt nur den Teil der Flamme, der bis zu 2mm 
oberhalb oder unterhalb der Mitte des Interferrikums liegt; 
weiter oben oder unten variiert der wirksame Lichtweg zu 
schnell nach oben resp. unten. Beim Vergleich der Doppel- 
brechung für verschiedene Feldstärken vergleicht man immer 
Werte aus derselben Höhe der Flamme, d.h. zwischen den- 
selben Streifen, indem der Phasenverzögerungskeil fest an- 
gebracht ist. 

Für die hier erwähnten Aufnahmen gelten die folgenden 
Angaben: Brenner Fig. 5 mit Rohr 2; Flammenlänge: 13 bis 
14cm; Gasdruck: 6 mm H,O; Polschuhdiameter: 10 mm, -ab- 
stand: 4 mm; die Mitte des Magnetfeldes lag 3,8 cm über dem 
Brenner. 

Die Feldstärken für die Li-Aufnahmen waren I = 27160 
und II = 17580 Gauss; I/II= 1,54. Nur zwei Paare Aufnahmen 
waren brauchbar mit den folgenden Resultaten. 


Tabelle IV. 


Relative Phasenverschiebung 4 An 
Licl bei der Feldstärke: 
i | I | II 4, ; 
0,195 = 0,264 1,35 
0,198 
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Die Phasenverschiebung 4 ist in Bruchteilen von 2 ge. 
messen. 

Die Feldstarken fiir die Na-Aufnahmen waren III = 27700 
und IV = 19600 Gauss; III/IV = 1,41. Folgende Resultate 
sind erzielt. 


Tabelle V. 
K : | Relative Phasenverschiebung Pe 
Linie bei der Feldstärke: 
Na,CO, III IV 
1,22%, D, 0,183 0,226 1,23 
062% D, 0,149 0,192 1,29 
082% D, 0,256 0,371 | 1,45 


zu Nach dem früher Gesagten müßte die Minimaldoppel- 
brechung der Feldstärke umgekehrt proportional sein, die 
beiden letzten Kolonnen also konstant und = resp. 1,54 und 
1,41. Die Beobachtungen geben keine befriedigende Be- 
stätigung dieses Gesetzes; man kann eigentlich nur die quali- 
tative Folgerung herleiten, daß die Doppelbrechung mit wachsen- 
der Feldstärke abnimmt. Wenngleich die Meßgenauigkeit und 
die Beobachtungszahl nicht groß ist, und der Umstand, daß die 
Flamme nicht genau ihre Lage im Interferrikum behält, auch 
eine Unsicherheit bewirken kann, ist es wohl wahrscheinlich, 
daß die unzweifelhaft zu niedrigen Werte, die hier für 
4,,/4,.. gefunden sind, auf ein Versagen der benutzten An- 
näherung in unmittelbarer Nähe der Absorptionslinien zu 
schließen erlauben (vgl. unten). 


Die Abhängigkeit von der Dampfdichte; Bestimmung von 9. 


Für die transversale Doppelbrechung gilt wie für die 
longitudinale Drehung, daß die qualitative Seite der Abhängig- 
keit von der Dampfdichte vom größerem Interesse ist. Die 
quantitative Bestimmung von o aus der Doppelbrechung kann 
nur die Größenordnung geben wegen der Schwierigkeit bei der 
Bestimmung der Dicke der wirksamen Schicht. Wenn die 
bezüglichen Bestimmungen doch hier mitgeteilt werden, rührt 
es, wie schon gesagt, daher, daß die Methode bei sehr kleinen 
Werten von og angewandt werden kann, bei welchen eine longi- 
tudinale Drehung gar nicht zu beobachten ist. $= 4 
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Im folgenden ist ein gewisser Mittelwert 5 bestimmt, 
nämlich derjenige Wert, den o in einer homogenen Flamme 
haben würde, die in einem homogenen Felde vom Maximal- 
wert des benutzten Feldes und von einer Ausdehnung gleich 
der Ausdehnung dieses Feldes zwischen den Polschuhen, die 
beobachtete Doppelbrechung geben würde. Zunächst soll 
versucht werden zu schätzen, um wie viel das so bestimmte 
6 vom wirklichen o der Flamme abweichen kann. Da die 
Flamme nicht homogen ist, kommt auch für das wirkliche o 
nur ein Mittelwert fod//i in Betracht. 

Meist wurden Polschuhe von 10 mm Durchmesser der 
Endflächen benutzt. Die Flammen hatten sehr nahe den- 
selben Durchmesser!) außerhalb des Feldes und wurden im 
Feld kaum breiter in der Lichtrichtung. Sie werden deshalb 
das Interferrikum so ziemlich ausgefüllt haben. Um zu er- 
fahren, wie die Feldstärke längs des Lichtweges variiert, wurde 
aus einer Aufnahme die Variation längs eines vertikalen 
Durchmessers in der Mitte des Interferrikums bestimmt. Für 
4 mm Poldistanz und 29—30000 Gauss wurde gefunden, 
daß der Maximalwert sich nur auf einer Strecke von 5 mm, 
d. h. 2,5 mm vom Zentrum, findet. In 3,5 mm Abstand war 
die Feldstärke 31/, Proz. kleiner, und von da ab fiel sie 
schneller und ungefähr linear nach dem Rande der Polschuhe 
zu, wo sie 13 Proz. kleiner als der Maximalwert war. Dicht 
außerhalb des Interferrikums fiel sie übrigens nicht viel 
schneller; in 7 mm Abstand (2 mm vom Rande) war sie nur 
30 Proz. kleiner als der Maximalwert. Durch numerische 


1) Der Flammendurchmesser wurde nach zwei Methoden gemessen ; 
einmal indem ein Bild der Flamme auf eine Millimeterskala projiziert 
wurde und zweitens mittels einer Schieblehre. Die Flamme brannte 
durch diese hinauf, und die beiden Arme wurden dann einander ge- 
nähert, bis eine Wirkung auf die Flamme eben zu sehen war. Man 
wird erwarten, daß die erste Methode etwas kleinere Werte als die zweite 
gibt, weil der äußerste, schwach leuchtende Teil der Flamme bei der 
Abbildung verloren geht, und die Flamme andererseits eine dünne Luft- 
schicht mit sich führt; schon wenn diese Schicht die Arme der Schieb- 
lehre trifft, deformiert sich die Flamme sichtbar. Für die Na-Flamme 
haben beide Methoden sehr nahe 10,0 mm gegeben, wogegen die Messung 
des Bildes derselben Flamme stark mit Li gefärbt nur ca. 9,5 mm gab 
wegen des schwächeren roten Lichtes. 2 


in 


‘ 
=) 
Ni 
) 
if 
4% 
2 
3 
2 
) 
| 
‘3 
4 
Bar: ‘ 
7 
‘ 
: 
wf | 


H. M. Hansen. 


Integration der Kurve, die so für den Verlauf der Feldstärke 
gezeichnet werden kann, findet man, daß der Mittelwert ca, 
3 Proz. kleiner als der Maximalwert ist. Indessen muß noch 
berücksichtigt werden, daß auch die Lage (die Wellenlänge) 
der Minimalphasenverzögerung mit der Feldstärke variiert, 
Welchen Minimalwert von 7 (resp. U und W) man benutzen 
soll, findet man mit genügender Genauigkeit, wenn man für 
den Ort im Spektrum, an dem das Minimum bei der größten 
Feldstärke liegt (z. B. z = 0,6 in Fig. 15), numerisch für alle 
Elemente des Lichtweges ihre Beiträge zur Phasenverschiebung 
integriert. Bei dieser Integration soll also sowohl die Variation 
der Feldstärke als der Umstand, daß diese Variation gleich- 
zeitig zu einem anderen Teil der 7-Kurve führt, berücksichtigt 
werden, weshalb z.B in (8) sowohl „, wie 7’ variiert. Man findet, 
daß der Minimalwert von 7’ um ca. 3!/, Proz., von U um ca. 
6 Proz. und von W um ca. 4!/, Proz. zu vergrößern ist. Wenn 
die Flamme nahe homogen wäre und genau das Interferrikum 
ausfüllte, würde die Unsicherheit also geringe Bedeutung haben. 
Die Abweichungen von der Homogenität sind nicht sehr groß 
und können die Korrektion nicht wesentlich ändern; schlimmer 
ist es, daß man nicht genau weiß, ob nicht noch außerhalb 
des Interferrikums wirksame Teile der Flamme sich befinden. 
Wenn sie weit weg wären, an Stellen wo die Feldstärke 
wesentlich kleiner ist, so daß man für diese Teile der Flamme 
zu Stellen der Kurven 7’usw. kommen würde wo die Ordinate 
sehr groß wäre, würde die Bestimmung etwas illusorisch werden 
können. Sowohl die Messungen des Flammendurchmessers wie 
die Schärfe der Aufnahmen deuten aber entschieden darauf, 
daß davon nicht die Rede sein kann. Der Einfluß der äußersten 
Schichten der Flamme ist auch deswegen sehr gering, weil ihre 
Konzentration sehr klein ist. Das Aussehen variiert nicht 
merklich bei etwas verschiedenen Einstellungen der Flamme. 
Man wird aber verstehen, daß die Flamme bei transversaler 
Beobachtung nicht breiter als das Interferrikum sein darf. 
Das Gesagte kann dahin zusammengefaßt werden, daß die 
hier bestimmten Werte 5 wahrscheinlich etwas größer als die 
Mittelwerte von o für die wirkliche Flamme sind, daß es aber 
schwierig ist einigermaßen genau anzugeben, um wie viel sie 
zu groß sind; diese Unsicherheit übersteigt doch aller Wahr- 
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scheinlichkeit nach nicht 10—15 Proz. und ist jedenfalls nicht 
größer, als daß die Größenordnung von ¢ sicher bestimmt ist, 
und es deshalb einen Sinn hat, die Werte anzuführen. Da alle 
Quellen der Unsicherheit bei verschiedenen Konzentrationen 
wesentlich gleichartig wirken, lassen die gefundenen Werte 
sich gut vergleichen, und das Verhältnis op,/op, läßt sich mit 
guter Sicherheit bestimmen. 


Die Li-Linie 6708 Ä.-E. Aer 
Aus erhält man die Streifenverschiebung 


_T ist von der Dämpfung merklich unabhängig; der hier 
fir die Minimalphasenverschiebung zu benutzende Wert ist 
T = 0,64 (p. 200. d?< 0,02 für die kleinste Feldstärke 
(17600 Gauss) gibt »’ < 2-101° (Geiger gibt v’ = 11-10" an, 
spätere Werte liegen nicht vor). 
Für Li sind zwei Reihen Aufnahmen gemacht. 
In 1. Reihe war / = 0,8;') die Feldstärke = 29550 Gauss; u, = 2,61-10'!; 
o = 9,61-10**-s. 
In 2. Reihe war / = 1,0; die Feldstärke = 28750 Gauss; u, = 2,54-10!!; 
= 7,48-10%-s. 


Brenner (Fig. 5) mit Rohr 1; Flammenlänge: 11 mm; Gas- 
druck: 6 mm H,O; zugeführte Luftmenge: 91 ccm/sec; zu- 
geführte Gasmenge: ca. 35 ccm/sec. Der untersuchte Teil der 
Flamme liegt 3,7 resp. (bei Reihe 2) 4 cm über dem Brenner; 
in dieser Höhe war der Flammendurchmesser ca. 9,5 mm. Die 
Resultate sind in der Tab. VI p. 230 angeführt. 

Die Tabelle zeigt, daß o sehr nahe proportional der 
zugeführten Li-Menge wächst. Der Wert für die 2,3 proz. 
Lösung ist indessen zu groß, offenbar weil die Aufnahme in 
Reihe 1 einen zufälligen Fehler hat. Die weiteren Auf- 
nahmen mit 13,0 und 16,7proz. Lösungen konnten nicht ge- 
messen werden. Die Werte der Reihe 1 sind (von den un- 
genauen Werten für die 1proz. Lösung abgesehen) größer als 
die entsprechenden der Reihe 2, was gut mit dem oben aus- 


1) list der Durchmesser der Polschuhendflächen. _ 
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einandergesetzten stimmt. 


Tabelle VI. 
Zugeführte 
Lauf. | LiCl | 2 = | Reihe ı | Reihe 2 | Mittel 
| 5.49722 | 5.10722 | z.10-8 
Nr. | | 10 310 9-10 
1 8,7 0,0082 0,370 3,56 | 
2 8,8 0,0083 0,414 8,10 3,3 
8 4,5 0,0045 0,206 | 1,98 | ' 
Weld 4,5 0,0045 0,231 | 1,73 1,9 
vo 2,3 0,0024 0,174 1,67 
‘al 2,3 0,0024 0,162 | 1,21 1,4 
1,0 0,0010 0.049 047 
8 1,0 0,0010 0,078 | 0,58 0,5 


Da die Flamme beinahe 1 cm 


Durchmesser hat, ist / = 0,8 zu klein, und o wird deshalb zu 


groB. 


Die Teile der Flamme, die sich bei Reihe 1 außerhalb 


des Interferrikums befanden, haben eine merkliche Phasen- 
verschiebung hinzugefügt, aber lange nicht eine so große, daß 
die Bestimmungen illusorisch werden. 


Die Werte von o sind natürlich viel kleiner als der von 


Geiger aus der longitudinalen Drehung für eine gewisse 
Li-Flamme gefundene o = 5,2 . 102°; die schwächste der hier 
untersuchten Flammen hat ein ca. 100mal kleineres o. Die 
Tabelle gibt jedenfalls eine Vorstellung von der Größenordnung 
von @ für diejenigen schwach gefärbten Li-Flammen, die die 
Doppelbrechungserscheinungen im Inneren der Linie gut aus- 
gebildet zeigen. 


‚dad Die Na-Linien D und D 0... 

Für D, hat man aus (10): TRUG 

Mo U, also = U te 
Vist = 4,04 zu setzen. u, (28750 Gauss) = 3,39.1011. 7= 1,0. 

= 6,32 - 10%. s. uch 
Für D, hat man aus (I: 

81 Ny Ma 


W = 0,98(5 = ca. 3). = 0847-10". 9 =6,52-10%-s. 
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Die oberen Grenzen für »’, die hier gefunden werden, 
fallen nahe mit den aus der longitudinalen Drehung gefun- 
denen zusammen, weil einerseits d? hier kleiner sein muß, um 
den gefundenen Verlauf zu geben, aber andererseits die 
longitudinale Erscheinung bis zu kleineren Feldstärken ver- 
folgt werden konnte. So erhält man bei der kleinsten benutzten 
Feldstärke 19600 Gauss für D,: (d?< 0,01; Fig. 17) vw’ < 
ca. 2,3.101%, und für D,: (d? < 0,1; Fig. 18) »’ < ca. 1,8-101°. 

Die transversale Doppelbrechung konnte quantitativ nur über 
einen ziemlich kleinen Konzentrationsbereich verfolgt werden. 
Die Resultate sind in der Tab. VII gegeben. Für die Flammen 
gelten die Angaben p. 229, für die Li-Flammen 2. Reihe. _ 


Tabelle VII. sa 
auf. _ _ 
%/,Na,CO, | Na-Menge sp, Sp, | 
4 mg/sec | | 
1) 2,4 0,0067 | 0,386 
2") 1,22 0,0083 0,299 1,89 ad 
3 0,62 0,0017 0,175 1,11 0,269 | 1,75 
4 0,31 0,00084 | 0,077 0,49 0,129 | 0,84 
5 0,15 0,00040 | 0045 0,28 0,073 | 0,48 
3% 


Hier sind die o-Werte (ausgenommen den größten) nahe 
der zugeführten Na-Menge proportional. Eine Na-Flamme mit 
nur der Hälfte des Na-Inhaltes der schwächsten oben an- 
geführten zeigte die Doppelbrechungserscheinung noch deut- 
lich; die Aufnahme konnte jedoch nicht gemessen werden. 
Die Flamme, die also nur ca. 0,0002 mg/sec Na erhielt, war 
kaum noch gelb gefärbt. 

Die Aufnahmen bei der größten Konzentration, wo die 
Ausmessung nur für D, möglich war, zeigten eine merkbare 
Dissymmetrie, indem die Minimaldoppelbrechung bei der größten 
Wellenlänge (also von D, abgewandt) die kleinere war. Diese 
Dissymmetrie kann nicht davon herrühren, daß die Voraus- 


1) Die Aufnahmen Nr. 1 u. 2 sind zuletzt gemacht. Inzwischen 
war die Gaszufuhr geändert, aber Flammenlänge und Gasdruck wurden 
den früheren möglichst genau identisch eingestellt. 
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setzung einer kleinen Absorption nicht erfüllt ist, weil hier 
o/v,v für die Aufnahme Nr. 1 = 6 - 10% ist. Sie ist eine Er. 
scheinung, die die einfache Dispersionstheorie nicht umfaßt, 
Dissymmetrien der Drehung und Doppelbrechung außerhalb der 
D-Linien werden von Hallo und Geest (l. c.) erwähnt. 


d) Das Verhältnis zwischen den Zahlen der Resonatoren der 
beiden D-Linien. 

Das Verhältnis gp,/op, läßt sich mit guter Genauigkeit 
aus den beschriebenen Messungen der Minimaldrehung resp. 
-phasenverschiebung finden, weil die Fehlerquellen, die die 
Absolutwerte unsicher machten (die Unsicherheit der Dicke 
der wirksamen Schicht, der Einfluß der Polschuhe, die In- 
konstanz der Flamme usw.) alle für beide Linien gleich wirken 
müssen. Von besonderem Interesse ist die Frage, ob dieses 
Verhältnis unter verschiedenen Bedingungen (Konzentration, 
Temperatur usw.) konstant ist. 

Für die longitudinale Drehung erhält man aus (12) und 
13): 02,/0n, = 1,20 sp,/sp,. Das ganze Beobachtungmaterial 
betreffend den longitudinalen Effekt ist in der Tab. VIII zu- 
sammengestellt. 

Hierzu muß bemerkt werden: In Kolonne 2 u. 3 ist an- 
gegeben, wo die betreffende Aufnahme früher benutzt ist. Die 
wenigen, nicht früher benutzten Aufnahmen sind orientirende 
Aufnahmen mit kleinerem Gasdruck; die o-Werte können 
deshalb nicht direkt mit den anderen verglichen werden. In 
Kolonne 7 sind die Wertepaare, die vom unteren und oberen 
Teil derselben Flamme herrühren, mit einer Klammer ver- 
bunden; durch * ist dann wie früher der Wert aus dem oberen 
Teil gekennzeichnet. 

Die Tabelle gibt den Eindruck, daß op, /op, ein wenig mit o, 
d. h. mit der Konzentration der Flamme wächst. Doch ist 
der letzte Wert (2,36) für die 1,22proz. Lösung natürlich wenig 
sicher. Auch wenn man von diesem absieht, ist der Gang 
der Zahlen doch so ausgesprochen, daß man sich kaum denken 
kann, daß nichts Reelles zugrunde liegen sollte. Von früheren 
Bestimmungen soll erwähnt werden, daß Geiger für on), = 
1,63 - 1023 findet g2,/E», = 2,96 in guter Übereinstimmung mit 
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Tabelle VIII. 
x, | Pros Feldstärke | 4 | ep, 
E Na,CO, mgjeec Kilo-Gauss s ep, 
(1) | (2) (3) (4) (5) (6) (7) | (8) 
1/m | 1 | 16,1 0,045 27,4 3,7| 2,90 
pil | 2 |- 0,045 27,4 2,6| 2,98 
16,7 0,045 27,7 1,35 | 2,95 
5 | Ill 3 9,0 0,024 27,4 1,01 | 2,89 
6 3—4 9,0 0,024 27,4 En 8,04 
17111 | 56| 90 0,024 14,3 1,01 | 2,85 
I | 8-4! 90 0,024 14,3 2,96 
9 | I 4 9,0 0,024 27,4 0,97| 2,74 
10 | Il 5 | 9,0 0,024 27,4 1,06 | 2,82 
1 | Il 5 9,0 0,024 27,4 0,94| 2,96 
| 9,0 0,024 27,7 0,45 | 2,56 
13 | II 7 4,7 0,0127 274  |f 0,46| 2,67 
Sit | 4,7 0,0127 27,4 2,67 
i | I ı-ı2| 4,7 0,0127 14,3 0,46 | 2,81 
al u 0,0127 14,3 *0,46 | 2,80 
17 | Ill 8 | 47 | 00127 27,4 0,40 | 2,56 
is | IH 9 1,22 0,0038 27,4 0,22 | 2,29 
19 | I 15-16 1,22 0,0038 27,4 2,43 
o| I |13—14| 1,22 0,0033 8,9 0,22 | 2,30 
a | I |15—16| 1,22 0,0033 8,9 *0,22| 2,41 


Von großem Interesse ist es, daß Roschdestwensky’) 
vor kurzem einen ähnlichen Gang gefunden hat. Er hat das- 
selbe Verhältnis für Dampf von metallischem Na bei nie- 
driger Temperatur (ca. 400°) über einen ähnlichen Dichte- 
bereich bestimmt. Seine Resultate sind: 


a, + 10° & (- (ep, 107%) 

as 


6,5 2,088(2,180) 6,4 


1) D. Roschdestwensky, Ann. d. Phys. 39. p. 307. 1912. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43, 
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Hier bedeuten a, und a, die resp. der D,- und D,-Linie 
entsprechenden Konstanten der Sellmeierschen Formel, die 
für die Umgebung der | lautet: RR) 


Mit den hier Rn Bezeichnungen hat man daher 


Op, = 2¥p,’ a, und also (bis auf 2 Promille) a, /a, = op, 
Aus den Werten für a, und a,/a, sind die oben angeführten, 
den Tabellwerten von a, entsprechenden Werte von gp, be- 
rechnet. Der eingeklammerte Wert ist nach Roschdest- 
wensky wahrscheinlicher als der Tabellwert 2,088, weil zwei 
unsichere Messungen weggelassen sind. 
Die Werte der Tabelle VIII in derselben Weise zu- 


2,93 

Wenn man vom ersten unsicheren Wert absieht, ist die 
Variation ungefähr derselben Größenordnung wie oben. Da- 
gegen ist die große absolute Abweichung auffallend. Wenn 
aber überhaupt eine Änderung des Wertes gp,/op, mit der 
Konzentration angenommen werden muß, ist es nicht er- 
staunend, daß die Absolutwerte unter so verschiedenen Um- 
ständen wie in den zwei Arbeiten vorliegen, verschieden sind. 
Roschdestwensky hat Dampf metallischen Natriums bei 
niedriger Temperatur, und ich habe Flammen hoher Tempe- 
ratur (ca. 1700°), welchen Na,CO, zugeführt wurde, untersucht, 

Die Schwierigkeiten, die sich einer Erklärung dieser 
Variation entgegenstellen, legen es aber näher, eine andere 
Ursache dieses Ganges der gefundenen Zahlen, der durch dıe 
zwei Arbeiten wohl ziemlich sicher festgestellt ist, zu suchen; 
man wird an irgend ein Versagen der Theorie denken. Die 
gemachten simplifizierenden Voraussetzungen sind wie gezeigt 
befriedigend erfüllt. Indessen deuten schon mehrere Arbeiten') 


1) Außer der Arbeit von Roschdestwensky die Arbeiten von 
Wood über die longitudinale Drehung zwischen den D-Linien bei sehr 
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darauf, daß die jetzige Dispersionstheorie Mängel aufweist; sie 
ist nur eine Annäherung, die außerordentlich gut in größerem 
Abstand von einer Absorptionslinie und selbst nahe einer Linie 
noch brauchbar ist, die aber vielleicht im Innern der Linie 
völlig versagt; die Vorstellungen vom Atombau, die dieser 
Theorie zugrunde liegen, sind sicherlich nicht zutreffend.') So 
lange man nicht weiß, wie die Theorie geändert werden muß, 
kann man natürlich auch nicht wissen, ob die hier gefundene 
Änderung in gp,/op, reell ist. Doch muß das folgende be- 
achtet werden. Die Arbeit von Roschdestwensky lehrt, was 
man auch erwarten würde, daß die Abweichungen zwischen 
dem experimentellen und theoretischen Verlauf von n für die 
zwei D-Linien dasselbe Vorzeichen haben und numerisch nicht 
sehr verschieden sind. [Für den dichtesten näher untersuchten 
Dampf (op, = 2,2 - 102%) konnte bis zu 1 Ä.-E. von der Linie 
entfernt gemessen werden, und die größten Differenzen zwischen 
den experimentellen und theoretischen Werten von (n—1) be- 
trugen 2,5 Proz... Wenn daher die Abweichungen den hier ge- 
fundenen Gang in @p,/op, erklären sollten, müßten sie bei 
den einzelnen Linien wohl so groß sein, daß sie sich deutlich 
bei der Untersuchung der Variation der Drehung mit der 
Feldstärke (Tab. I) gezeigt hätten; diese Untersuchung ist ein 
Vergleich der Werte von nm in verschiedenen sehr kleinen 
Abständen von derselben Linie. Für D, mißt man die Minimal- 
drehung bei der Feldstärke I ungefähr 0,5 Ä.-E. von den 
inneren Komponenten entfernt und bei II ungefähr halb so 
weit weg; für D, sind die entsprechenden Abstände ‘/, mal so 
groß. — Ich glaube bis auf weiteres nicht, daß die gefundene 
Variation des Verhältnisses on,/0n, reell ist; auch die Re- 
sultate von Paschen und Back betreffend die Zerlegung der 
Na-Hauptserienlinien machen eine solche Variation sehr wenig 
wahrscheinlich. Absolut kann man sie indessen kaum .ab- 
weisen, solange man nichts darüber weiß, wie die Absorption 
oder Emission in Gang gesetzt wird. Ich eiaube aber, daß 


großer Dampfdichte (vgl. Wood, Physical Optics); vgl. auch diese«Arbeit 
p. 222, 226 u. 232. 

1) Vgl. die sehr bedeutungsvollen Resultate, die N. Bohr aus dem 
Rutherfordschen Atommodelle erhalten hat (Phil. Mag. (6) 26. p.1, 
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die gefundene Variation der Zahlen durch die jetzige Dis. 
persionstheorie nicht zu erklären ist. 

Das Beobachtungsmaterial betreffend den transversalen 
Effekt ist in der Tab. IX zusammengestellt. 


Tabelle IX. 


| Zuge- | Feld- | 4 = 
Ta- führte |stärke —s3| PD 
-10 23 

Tr. Na,CO, Na-Menge Kilo- | ep, a 

mg/sec | Gauss | 


2,4 | 0,0065 | 28,75 | 0,142 | 1,69 
1,22 | 0,0033 | 28,75 | 0,149 | 1,68 

1,22 | 0,0088 | 27,7 0,111 | 1,87 5 

0,62 | 0,0017 128,75 | 0,111 | 1,59 
0,62 | 0,0017 |27,7 0,091 | 1,77 (174 = 0,05 
0,62 | 0,0017 |19,6 | 0,091 | 1,99 
VII 4 | 0,31 | 0,00084 | 28,75 | 0,049 | 1,73 
VII | 5 | 0,15 | 0,00040 28,75} 0,028 | 1,67 


« 


Dazu muß bemerkt werden, daß die Aufnahmen bei etwas 
verschiedenem Gasdruck und teils mit dem Brenner Nr. 1, 
teils mit Nr. 2 gemacht sind; die o-Werte variieren deshalb 
nicht ohne weiteres in Übereinstimmung mit der zugeführten 
Na-Menge. Kleine Fehler in den Werten können daraus her- 
rühren, daß 

1. A/B nicht sicher bekannt ist, weshalb der Wert von 
W (0,98) ein wenig falsch sein kann, 

2. die Unsicherheit der Dicke der wirksamen Schicht 
einen etwas verschiedenen Einfluß für D, und D, haben kann 
(vgl. p. 228). 

Ein Gang ist kaum zu sehen, dazu ist die Genauigkeit 
der einzelnen Ausmessung zu gering und der Bereich zu klein. 
Sehr auffallend ist die, verglichen mit Tab. VIII viel geringere 
Größe von op,/ep, in Tab. IX. Man darf wohl vermuten, 
daß hier eine Wirkung der Mängel der Theorie vorliegt, 
besonders wenn man sich an die Abweichungen bei der Unter- 
suchung der Abhängigkeit der transversalen Doppelbrechung 
von der Feldstärke erinnert und beachtet, daß man hier 
sehr nahe den Komponenten (0,15 A.-E. entfernt) mißt. Hier 
sind weitere Untersuchungen erforderlich. Ich hoffe die Flamme 
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so konstant zu erhalten oder vielleicht durch Benutzung des 
Dampfes von metallischem Na in einer geeigneten Anordnung 
zu erzielen, daß Untersuchungen mit größerer Dispersion (Tele- 
objektiv) bei verschiedenen Feldstärken durchzuführen sind. 


e) Das Verhältnis zwischen den Zahlen der Resonatoren und 
Metallatome in Na- und Li-Flammen. 

Die Parameter 9 und v’ können als phänomenologisch 
eingeführt aufgefaßt werden, und bisher sind die o-Werte an- 
gegeben ohne auf die Bedeutung von o einzugehen. o ist aber 
für 4nNe?/m eingeführt und könnte also durch anschaulichere 
Größen: die Zahl der Elektronen pro Volumeneinheit, die an 
der Absorption beteiligt sind, und ihre spezifischen Eigen- 
schaften, ersetzt werden. Da e und e/m jetzt gut bekannt 
sind, könnte man also die Zahl N der gleichzeitig resonierenden 
Elektronen in den verschiedenen hier untersuchten Fällen be- 
rechnen. Dabei nimmt die ältere Dispersionstheorie keine Be- 
ziehung zwischen den Elektronenzahlen an, die bei den ver- 
schiedenen Linien einer Serie beteiligt sind. Einige Autoren 
(wie z.B. auch Ritz) machen für die verschiedenen Glieder 
der Serie molekulare Konfigurationen verantwortlich, welche 
verschiedene, und zwar für die höheren Glieder geringere Wahr- 
scheinlichkeit besitzen, wodurch für sie ein kleineres o folgt. 
Damit stimmt überein, daß o für die höheren Glieder immer 
kleinere Werte hat, wie Wood für Na, Bevan für K und 
Ladenburg für H gefunden hat.') (Allerdings hat vor kurzem 
N. Bohr?) einen ganz anderen Weg für die Erklärung dieser 
Abnahme angewiesen) Dann kann aber die oben angeführte 
einfache Bedeutung von o kaum mehr festgehalten werden, 
wie besonders auch Cl. Schaefer?) hervorgehoben hat. In der 
Schaeferschen Dispersionsthearie, ist der unserem o ent- 
sprechende Parameter zwar auch mit der Elektronenzahl pro- 
portional, aber der Proportionalitätsfaktor ist unbekannt, und 
kann überdies für die verschiedenen Glieder einer Spektral- 
serie verschiedene Werte annehmen. 


1) Vgl. R. Ladenhurg, Ann. d. Phys. 38. p. 249. 1912. A 
2) N. Bohr, l.c. 
3) Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 32. p. 883. 1910. (Auch 28. p. 421 
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Trotzdem sind hier noch in ren Weise die 
N-Werte aus den o-Werten berechnet, und zwar aus folgendem 
Grunde. Ich habe versucht so gut wie möglich und jedenfalls 
unter ganz klaren Voraussetzungen die Zahlen N der resp, 
Na- und Li-Atome pro Volumeneinheit der untersuchten 
Flammen zu bestimmen. Bei den früheren Bestimmungen von 
N sind keine solchen Bestimmungen von N versucht worden. 
Hallo’) hat, als er zum ersten Male Xt angenähert für D, in 
einer übrigens nicht wohl definierten oder näher beschriebenen 
Flamme bestimmte, das Resultat mit einer alten Wiedemann- 
schen?) Bestimmung des Na-Inhaltes einer von diesem damals 
benutzten Na-Flamme verglichen; daraus wurde geschlossen, 
daß nur ca. !/,.. der Na-Atome gleichzeitig die D,-Linie 
emittierende Elektronen enthalten. Dieses Resultat, das damals, 
als zum erstenmal eine Kenntnis der Größenordnung von N 
gewonnen wurde, genügend sein konnte, ist später nicht ver- 
bessert worden, und ist in die Literatur hinübergegangen als 
ein mit der erreichbaren Genauigkeit bestätigtes Resultat. Die 
Geigerschen®) Angaben über N sind nicht sehr klar; so weit 
ich sie verstanden habe, sind die Resultate nicht richtig, wie 
unten gezeigt wird. Unter diesen Umständen lag es nahe, 
gleichzeitig mit den hier gewonnenen Bestimmungen von 9 
auch N zu bestimmen und dann auch N in gewöhnlicher 
Weise zu berechnen, damit jedenfalls möglichst richtige Werte 
für das Verhältnis N/N verfügbar sein konnten. Wenngleich 
also die Bestimmung von N sehr fraglich ist, behalten doch 
die Zusammenstellungen von o und N eine Bedeutung. 

Bei der Bestimmung von N habe ich die von Arrhenius* 
benutzte Methode angewandt. Aus der zugeführten Gasmenge 
und der Temperatur wird dasjenige Volumen berechnet, wo- 
rüber die pro Sekunde vom Zerstäuber gelieferte Salzmenge 
verteilt wird. Hierbei kommen aus vielen Gründen nur die 
longitudinalen Untersuchungen mit Mékerbrenner in Frage. 
Für diesen Brenner sind die Voraussetzungen der Methode, 
gleiche Temperatur und Dichte über die ganze Flamme, sehr 


1) J. J. Hallo, le i 

2) G. Wiedemann, Wied. Ann. 37. p. 177. 1889. A \ u 
3) L. Geiger, Lc. 
4) S. Arrhenius, Wied. Ann. 42. p. 18. 1891. Ye MR 
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nahe erfüllt. Die genauen Bestimmungen der zugeführten Luft- 
und Gasmengen wurden bei einer Na- und einer Li-Flamme 
gemacht, nämlich vor, zwischen und nach den Aufnahmen 
Tab. III, Nr. 5 und 6, und ebenfalls vor, zwischen und nach 
zwei Li-Aufnahmen, bei welchen eine 8,8proz. LiCl-Lösung 
zerstäubt wurde. Die Na-Flamme erhielt 38 ccm Gas und 
91 cem Luft pro Sekunde, die Li-Flamme (untersucht mehrere 
Monate später) 86 com Gas und 90 ccm Luft. 

Leuchtgas, das nicht von CO, befreit wird und keinen 
Zusatz von atmosphärischer Luft erhält, hat im Mittel un- 
gefähr die folgende Zusammensetzung und erfordert die an- 
geführten Mengen Sauerstoff für die vollständige Verbrennung. 


100 Vol. Gas an und bei vollständiger 
enthält: ii Verbrennung geben: 
51 Vol.H, 25,5 Vol. O, 51 Vol. 
33 ” CH, Sng 66 ” 0, ” 
$38 „ e114. „ Vv 
7 ” co * Ss 3,5 ” 0, 7 ” vest 
ite brennungs- 
„ GQ, 18 „ 
= produkte 
’ > 
100,0 Vol. 106,4 Vol. O, 
+ Inhalt von O,: 0,3 „ O, Be 
106,1 Vol. O, 


Die Zahlen können natürlich nur ungefähr sein, weil die 
Zusammensetzung etwas schwankt; das ist hier jedoch ohne 
Bedeutung. 106,1 Vol. O, sind in 505 Vol. atmosphärischer 
Luft enthalten, wovon 399 Vol. N, sind. Das Volumen der 
an der Verbrennung von 100 ccm Gas teilnehmenden Gase ist 
also vor der Verbrennung 605 ccm und nach der Verbrennung 
576 ccm. 

Hier wird nur die Na-Flamme genauer durchgerechnet. 
38 ccm Gas erfordern 0,38-505 =’ 192 ccm atmosphärischer 
Luft, wovon nur 91 ccm vom Zerstäuber zugeführt werden; 
das übrige wird von außen aufgenommen. 38 ccm Gas + 
192 com Luft (= 230 ccm) verbrennen zu 219 ccm. Indessen 
hat das Gas und die Luft, wenn sie aus dem Brenner strömen 
resp. von außen aufgenommen werden, Zimmertemperatur 


1) + einer geringen Menge höherer Homologen. 
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(ca. 290 absolut); in der Flamme werden sie zu ca. 1660° 
(= ca. 1930 absolut) erwärmt.!) Bei 1930 absolut haben die ur. 
sprünglichen 230 com das Volumen 1530 cem und die Ver. 
brennungsgase das Volumen 1460 ccm. Da wir nicht wissen, 
bis zu welchem Grade die Verbrennung in der Hohe, in der 
beobachtet wird, vollständig ist, nehmen wir an, daß sie halb 
vollständig war, daß also die Luft das Volumen 1495 ccm ge. 
habt hat. Die pro Sekunde zugeführte Na-Menge 0,024 mg 
wird also über 1495 ccm verteilt, weshalb die Na-Dichte von 
der Größenordnung 0,024/1495-10° = 1,61-107® g/ccm Na und 
die Zahl der Na-Atome pro Volumeneinheit = 4,3-1014 ist.) 


e (Millikan’)) = 4,77,-10-” (e.s), e/m=5,31-10" 


sprechend dem hier benutzten Wert der normalen 
spaltung).*) 


3,19-10°* 

Aus der Tab. III, Nr. 5 und 6, erhält man für die hier 
durchgerechnete Flamme 


op, = 1,00-10%, op, = 2,88-10%, 


Indessen ist es gewiß richtiger diese Werte um 12 Proz. 
zu erhöhen (vgl. p. 220), wodurch sie für die Flamme außerhalb 
des Feldes gültig werden, für welche die obige Berechnung 
von X auch gilt. Wir erhalten dann: 


00, = 112-108; Np, = 8,4-10"8; pp, = 3,28-10%; 
Np, = 101-1018; (N = 4,3.109), 


1) Diese Temperaturangabe ist aus der Preisliste der Firma 
P.F. Dujardin & Co., Düsseldorf, entnommen. Wenn sie auch 50 bis 
100° falsch sein sollte, ist das hier ohne größere Bedeutung. 

2) Die Zahl der Atome in einem Grammatom (= 23,05 g Na) ist zu 
6,1-10%? gerechnet. 

3) R. A. Millikan, Physik. Zeitschr. 14. p. 796. 1913. 

4) Für e/m muß nach der Voigtschen Auffassung der kompli- 
zierten Aufspaltungen immer der normale Wert eingesetzt werden. 
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Von den Na-Atomen der Flamme nimmt also gleichzeitig 
ungefähr jedes dreizehnte an der Absorption von D, und etwas 
weniger als jedes vierte an der Absorption von D, teil, 
während man bisher für D, angenommen hat, daß nur !/,0o 
der Atome gleichzeitig teilnehmen. Diese Resultate werden 
unter dem oben auseinander gesetzten Vorbehalt angeführt; 
die Hauptsache ist die Zusammenstellung der o- und N-Werte. 
Weil angenäherte Proportionalität der o-Werte mit den zu- 
geführten Na-Mengen für die Flammen der Tab. III gefunden 
ist, haben die Verhältnisse V/9 sehr nahe denselben Wert 
iber den ganzen untersuchten Konzentrationsbereich (die 
Flammentemperatur variiert nicht merklich mit der Konzen- 
tration bei so kleinen Konzentrationen, wo die Dissoziations- 
wärme wenig bedeutet). 

Bevan (l.c) hat aus den Woodschen Dispersions- 
messungen für Dampf von metallischem Na das Verhältnis 
N/M für die D-Linien zu ca. 12 berechnet, was gut mit dem 
obigen stimmt; die benutzten Messungen fassen die beiden 
D-Linien zusammen. 

Für die Li-Aufnahmen, 
sind, gilt: 

Zugeführte Gasmenge: 36 ccm/sec; zugeführte Luftmenge: 
90 com/sec; zugeführte Li-Menge: 0,0083 mg/sec; Feldstärke: 
27400 Gauss. 


die früher nicht erwähnt 


o = 0,913- 1078. + (analog mit (12) p. 219). i. = 


! wird zu 0,247 gerechnet. 


1 0,359 1,38+10 128-108 


R= 13 
2 0,332 1,23. 10% 


Den 36 ccm Gas pro Sekunde entspricht bei den obigen 
Voraussetzungen ein Volumen der Verbrennungsgase = 1415 ccm, 
weshalb die Dichte = 5,9-10”° g/ccm Li und die Atomzahl 


pro Volumeneinheit N = 5,2-10'* (Li = 6,94) ist. Die o- und 

N-Werte werden um 12 Proz. erhöht = o = 1,48- 1078; 


@ +) ca. 12, 
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sehr nahe mit dem obigen Wert fir D, zusammen. 
fallend. 

Es ist klar, daB die hier angestellten Betrachtungen keinen 
sehr sicheren Wert für N geben können. Wenn die Flamme 
viel mehr atmosphärische Luft als nötig für die Verbrennung 
aufnimmt, wird N noch kleiner, und da man keinen Grund 
fir die Annahme hat, daß genau die richtige Menge auf. 
genommen wird, wird gewiß deshalb ein Fehler eingeführt, 
Doch können die obigen Werte für N/N deswegen nicht als 
obere Grenzen angesehen werden, weil andererseits wahrschein- 
lich nicht schon die ganze Luftmenge in der Höhe, in der 
beobachtet wird, aufgenommen ist. Wie viel diese Unsicher- 
heiten bedeuten können, läßt sich nicht beurteilen; es ist aber 
klar, daß sie die Größenordnung der gefundenen Werte nicht 
ändern können. Gegenüber solchen Unsicherheiten haben die 
Beobachtungsfehler und die mangelhafte Kenntnis der Flammen- 
temperatur und Gaszusammensetzung keine Bedeutung. Die 
Verdampfung der zugeführten Lösung und Dissoziation des 
Salzes erfordert nur wenige Prozente der Verbrennungswärme 
des Gases, und andererseits hatte die Flamme etwas mehr 
den Charakter einer Gebläseflamme als die, für welche die 
Temperaturangaben in der Liste von Dujardin gelten, wes 
halb die Temperatur vielleicht etwas höher gewesen ist. 

Wie Geiger die Dichte seiner Flammen bestimmt, ist 
mir, wie gesagt, nicht ganz klar; aber jedenfalls hat er nicht 
die große Volumenänderung der Luft + Gasmenge bei der 
Erwärmung berücksichtigt, sowie, daß wahrscheinlich u‘ Luft 
von außen aufgenommen wird. 


Fr Der Zeemaneffekt der Li-Linien. 


Die magnetische Zerlegung der Li-Linien der drei oowties 
lichen Serien ist durch die bekannte Arbeit von Paschen u. 
Back (l. c.) ganz klar gelegt. Indessen werde ich doch hier 
meine diesbezüglichen Resultate mitteilen, weil sie in der vor- 
läufigen Mitteilung nicht gebracht wurden, weil sie für den in- 
versen Effekt gefunden sind, und weil sie an einem Punkt ein 
geringfügiges Supplement zu den Backschen Zahlen liefern. 
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Es zeigte sich, als die Untersuchung der Begleiterschei- 
nungen für die rote Li-Linie (6708) in Angriff genommen 
wurde, daß die Zerlegung dieser Linie durch Beobachtung des 
inversen Effektes sich ohne wei- 
teres feststellen ließ, was übri- 
gens an sich naheliegt. In 
diesen Untersuchungen wurde 
der Brenner Fig. 5 benutzt. 
Bei Zerstäubung einer 2proz. 
LiCl-Lösung war die Zerlegung 
in einem Felde von ca. 28 Kilo- 
Gauss ganz gut beobachtbar 
und zeigte ein Triplet mit etwas 
diffusen Komponenten. Miteiner 
lproz. Lösung wurde die Linie 
schon bedeutend schärfer und 
gab recht gute Aufnahmen, die 
sich mit befriedigender Ge- 
nauigkeit ausmessen ließen. Fig. 23. 

Eine solche Aufnahme ist ca. 

6 mal vergrößert in Fig. 23 reproduziert.) Im ganzen sind 
vier Aufnahmen mit den folgenden Resultaten gemessen (1 mm 
= 1,458 Ä.-E. bei 6708 in dritter Ordnung): 


= m og S 

s 

A, b M 


s- und p- 
Komp. 


49,3| 15./12.1911] 1%, | 0,09 | 5 |29550| 0,8441 |0,4627 
52,1| 19./12. 1911| 1°, |0,09| 5 29570| 0,8431 
52,3| 19./12. 1911| 1%, | 0,06| 10 29570) 0,8444 0,4626 
69,2| 27./2. 1912| 0,5% | 0,09 | 14 |28660! 0,8074 0.4564 s-Komp. 


Die Feldstärken sind wie sonst durch Messung der D-Linien- 
Zerlegung gewonnen; die diesbeztiglichen Aufnahmen finden sich 


1) Während die Reproduktionen der Interferenzstreifen Positive sind, 
die hell und dunkel, wie es im Okular beobachtet wird, zeigen, ist diese 
Aufnahme negativ reproduziert, weil auch Emissionslinienaufnahmen ge- 
wöhnlich negativ reproduziert werden. Hier sind also dunkle Linien auf 
hellem Grunde als helle Linien auf dunklem Grunde reproduziert. __ 
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auf Platten wie die Li-Aufnahmen ait wea: unmitie 
bar vor oder nach diesen gemacht, ohne daß der Magnetstrom 
unterbrochen war. 

Das Mittel der drei ersten Aufspaltungen ist ö2/2?’H= 
0,462, - 10”, während Hr. Dr. R. Richter, der sehr große 
Übung in der Ausmessung schwieriger Zeemaneffektauf- 
nahmen hat, und die Liebenswürdigkeit gehabt hat, mehrere 
der Aufnahmen auch auszumessen, um subjektive Fehler bei 
schwierigen und diffusen Linien nach Möglichkeit auszuzchließen, 
04/2? H = 0,465, - 10”* für die Platten 52,2 und 3, fand. Die 
halbe normale Aufspaltung ist = 0,4692 - 10%; der mittlere 
Fehler der Aufspaltungen ist ca. !/, Proz., derjenige der Feld- 
stärken ca. !/, Proz. Die letzte Platte war unterexponiert, so 
daß die Linien sehr breit und schwach waren. — Bei der Be. 
urteilung der Genauigkeit muß Rücksicht darauf genommen 
werden, daß eine überaus große Zahl schwacher Emissionslinien 
im kontinuierlichen Spektrum der Bogenlampe sichtbar ist. Wenn 
eine solche Linie nahe den Rändern einer Komponente liegt, kann 
eine kleine Verschiebung des Absorptionsmaximums und da- 
durch ein kleiner systematischer Fehler resultieren. In Be- 
tracht dessen hielt ich es für unzweifelhaft, daß diese Li-Linie 
6708 ein normales Triplet gibt. Die größere Abweichung in 
der letzten Aufnahme kann dann dadurch erklärt werden, daß 
diese Fehlerquellen anders gegenüber schmalen und breiten 
Linien wirkt. Eine Dissymmetrie des Triplets konnte nicht 
sicher beobachtet werden. 

Als dieses Resultat gefunden war, hielt ich es, obwohl es 
außer dem Plan meiner Arbeit lag, für wünschenswert, den 
Zeemaneffekt der anderen Li-Serien ganz vorläufig zu unter- 
suchen; diese Untersuchung wurde im Januar-Februar 1912 aus- 
geführt. Weil die Linien der anderen Serien sich nicht als 
Absorptionslinien erhalten lassen, habe ich mit Funkenspektren 
gearbeitet. Indessen ist der benutzte Spektrograph hierfür 
weniger geeignet, weil nur ein sehr kleiner Bereich auf einmal 
photographiert werden kann, und die Funkenspektren sehr 
lange Expositionszeiten erfordern. Außerdem war er für so 
lange Expositionen nicht genügend gegen Temperaturänderungen 
und Erschütterungen geschützt. Deshalb habe ich nur einen 
Repräsentanten der zwei Nebenserien untersucht. Die Linien 
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der ersten Nebenserie geben auch sonst normale Triplets; da 
die erste Linie 6104 so intensiv ist, daß ich okulariter 
feststellen konnte, daß sie sehr nahe ein normales Triplet gab, 
habe ich mich für sie damit begnügt. Die fortgesetzte Unter- 
suchung umfaßt deshalb nur die Linie 4972 der zweiten Neben- 
serie; diese Linie ist sehr schwach, sie gibt nach Back ein 
Triplet, das nicht gemessen werden konnte. 

Ich habe als Elektroden dünngefeilte Kohlenstäbe, mit 
einer starken LiCl-Lösung imprägniert, benutzt; sie konnten 
in einem besonderen kleinen Elektrodenhalter von der Seite ins 
Feld hineingeschoben werden. 4mm Polabstand, 2 mm Funken- 
länge, 6 mm Poldurchmesser, 30 cm Boas-Induktor. Kapazität 
und Selbstinduktion des Funkenkreises wurden etwas aus- 
probiert, bis die Linien einigermaßen scharf waren. Die Expo- 
sitionszeit war meist ca. 5 Stunden, die Spaltbreite 0,09 mm. 
Dritte Ordnung wurde benutzt. Die Feldstärke ist aus der 
Zerlegung der Zn-Linie 4680 gefunden. 

Von den zahlreichen Aufnahmen war nur eine für Aus- 
messung verwendbar; sie zeigte ein deutliches aber diffuses 
Triplet, dessen Komponentenabstand zu 0,407, mm ermittelt 
wurde. Die Feldstärke war 29820 Gauss; 1 mm bedeutet 
1,639 Ä.-E. bei 4972,1 mm A.E. 64/42 H = 0,458 - oder 
ca. 31/, Proz. kleiner als die normale Aufspaltung. In Be- 
tracht der diffusen und lichtschwachen Aufnahme, des relativ 
kleinen Komponentenabstandes und der nahen Verwandtschaft 
der Hauptserie und zweiten Nebenserie fand ich diese Über- 
einstimmung gut genug um davon überzeugt zu werden, dab 
diese Linie auch ein normales Triplet gibt. Nach dem, was 
damals über das Prestonsche Gesetz bekannt war, war es 
überaus wahrscheinlich gemacht, daß alle Li-Linien der drei 
gewöhnlichen Serien normale Triplets geben. Ich hielt auch 
damit für bewiesen, daß die Li-Linien nicht doppelt sein 
konnten. 

Von den anderen untersuchten Stoffen gibt nur He lauter 
Triplets (Lohmann’). Es lag nahe, den Umstand, daß die 
zwei Stoffe mit dem kleinsten Atomgewicht lauter Triplets 
geben (H war noch nicht befriedigend untersucht), mit dem 


1) W. Lohmann, z. B. Phys. Zeitschr. 9. p. 145. 1908. 
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H. M. Hansen. 3 
kleinen Atomgewicht und deshalb einfacheren Aufbau der 
Atome in Verbindung zu setzen; es war aber damals nicht 
möglich, andere Stoffe mit kleinem Atomgewicht zu unter. 
suchen. Inzwischen hat die Arbeit von Paschen und Back 
die ganze Frage wenigstens für Alkalimetalle experimentell 
völlig klargelegt. Aus dieser Arbeit folgt auch, daß aus der 
gefundenen Zerlegung nichts über die Frage, ob die Li-Linien 
ohne Feld doppelt sind, geschlossen werden kann. Ganz neuer- 
dings hat Zeeman’) bekanntlich die rote Li-Linie doppelt gesehen, 


Zusammenfassung. 

1. Der Verlauf der Begleiterscheinungen des inversen 
Zeemaneffektes, der longitudinalen Drehung und transversalen 
Doppelbrechung, im Inneren einer magnetisch zerlegten Ab- 
sorptionslinie ist mittels photographischer Aufnahmen fir die 
Li-Linie 6708 und die D-Linien als Absorptionslinien in 
Flammen untersucht worden. Die Untersuchung umfaßt die 
Abhängigkeit der Erscheinungen von der Feldstärke und Dampf- 
dichte, indem beide Umstände möglichst weitgehend variiert 
wurden. Weil gefunden wurde, daß die Li-Linie ein normales 
Triplet gibt, konnte die transversale Erscheinung auch für diesen 
einfachsten, bisher nicht realisierten Fall untersucht werden, 

2. Die Aussagen der Dispersionstheorie über diese Erschei- 
nungen werden hier neu diskutiert. Das Hauptresultat dieser 
Diskussion ist, daß die Erscheinungen innerhalb desjenigen 
Konzentrationsbereiches, in dem sie beobachtet werden können, 
von der Dämpfung der Elektronenschwingungen merklich un- 
abhängig sind, und daß die Dämpfung wesentlich kleiner als 
bisher angenommen sein muß. Aus den Begleiterscheinungen 
können gewisse obere Grenzen für den Dämpfungsparameter » 
hergeleitet werden. 

3. Die Unabhängigkeit der Erscheinungen von der Dämpfung 
bedingt, daß die Abhängigkeit von der Feldstärke eine ein- 
fache Form erhält, indem die Minimalwerte der Drehung resp. 
Phasenverschiebung umgekehrt proportional der Feldstärke 
sind. Dieses Gesetz wird bei den longitudinalen Untersuchungen 
bestätigt, wogegen die transversale Doppelbrechung noch keine 
befriedigenden und definitiven Resultate gegeben hat. 


1) P. Geeman, Phys. Zeitschr. 14. p.405. 913. 
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4. Die Unabhängigkeit der Erscheinungen von der Dämpfung 
bedingt weiter, daß man aus ihnen den zweiten für einen ab- 
sorbierenden Körper charakteristischen Parameter o (propor- 
tional mit der Elektronenzahl) bestimmen kann, und zwar sind 
diese Methoden, besonders die des transversalen Effektes für 
sehr kleine Werte von 9 anwendbar. Die betreffenden Methoden 
werden ausgearbeitet, ihre wichtigsten Fehlerquellen diskutiert, 
und sie werden auf eine Reihe Na- und Li-Flammen an- 
gewandt. Die Extremwerte von o verhalten sich wie 130:1, 
indem op, von 3,7. 102° bis 0,028 . 102° variiert. 

5. Für eine Linie wie D,, die in ein Sexdublet zerlegt wird, 
ist die Kenntnis des Intensitätsverhältnisses der äußeren Kom- 
ponenten für die Charakterisierung der Zerlegung notwendig. 
Dieses Verhältnis läßt sich aus den Begleiterscheinungen an- 
nähernd bestimmen. Die Bestimmung ist für D, durchgeführt, 
wo solche Bestimmungen bisher nicht vorlagen. 

6. Beide Erscheinungen, besonders die longitudinale, be- 
stimmen das Verhältnis gp,/gp, (= das Verhältnis der Reso- 
natorenzahlen für die zwei D-Linien). Die Resultate deuten in 
Übereinstimmung mit dem Befund von Roschdestwensky 
darauf, daß das Verhältnis etwas mit o variiert. 

7. Es ist versucht worden, die Zahl N der Na- (resp. Li-) 
Atome pro Volumeneinheit in den untersuchten Flammen zu 
bestimmen, damit diese Werte mit den o-Werten und den 
daraus berechneten Resonatorenzahlen N zusammengestellt §— 
werden können. Für N/R werden wesentlich kleinere Werte, = 
als bisher angenommen, gefunden. 

8. Die quantitativen Resultate betreffend die Zerlegung der = er. 
Li-Linien, welche nicht in der vorläufigen Mitteilung gebracht _ 
wurden, werden jetzt im Nachtrag gegeben. 


Kopenhagen, Physikalisches Institut, Oktober 1913. IR 


Longitudinale Drehung für die D-Linien in Flammen vom | 
Mékerbrenner Fig. 7. 


Die Flammenkonstanten sind p. 220 angefiihrt. 
Polabstand ca. 4 mm (vgl. p. 214). Die Polschuhe sind p. 175 be- 
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Konzentration der Zugeführte pone 
zerstäubten Na-Menge 
Na,CO,-Lésung mg/sec. 
27400 
0,013 


» 0,045 14300 


8900 
2 0,003 8900 
Die Aufnahmen sind ca, 3,6 mal vergrößert. 
Tafel II. 
Transversale Doppelbrechung. 
Figg. 1—6. Doppelbrechung für die D-Linien in Flammen vom 
Brenner Fig. 5. 
Die Flammenkonstanten sind p. 229 angeführt (vgl. p. 231). 
Polabstand ca. 4 mm. Polschuhdurchmesser 10 mm. 
Konzentration der Zugeführte 
zerstäubten Na-Menge Feldstärke 
0,013 
0,0067 28750 

0,0033 28750 

9,0017 28750 
” 0,0004 28750 

Die Aufnahmen sind ca. 4,1 mal vergrößert. 

Figg. 7—8. Dieselbe Erscheinung mit Teleobjektiv photographiert 
(natürliche Größe). Konzentration ungefähr wie in resp. Figg. 5 und 4; 
Feldstärke ca. 29500 Gauss. 

Figg. 9—13. Doppelbrechung für die Li-Linie 6708 in Flammen 
vom Brenner Fig. 5. 
Die Flammenkonstanten sind p. 229 angeführt. 
Polabstand ca. 4 mm. Polschuhdurchmesser 8 mm. 

Konzentration der Zugeführte 

LiCH-Lösungg Fr mg/sec. Gauss 


Feldstärke 
Gauss 


CoP MAR De 


Gauss 


1,0% 0,0010 29550 
0,0024 29550 
0,0045 29550 
00082 
ca. 0,016 29550 
Die Aufnahmen sind ca. 8,7 mal vergréBert. 


(Eingegangen 81. Oktober 1913.) 
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2. _ Über der den Einfluß 
der Diffusion auf die Leitfähigkeit ionisierter 
Gase in einem ebenen Kondensator; pol 
von George Jaffe. 


Der Einfluß der Ionendiffusion auf die Form der Strom- 
spannungscharakteristik ionisierter Gase ist noch nicht im 
wünschenswerten Umfange untersucht worden. Riecke!) hat 
zwar schon 1903 die Diffusion in seinen Gleichungen berück- 
sichtigt, aber einerseits gelten die Rieckeschen Entwicke- 
lungen nur für nahezu gesättigten Strom, andererseits ist die 
Rechnung nicht so geführt, daß daraus der Einfluß der in 
Betracht kommenden Parameter auf die Form der Sättigungs- 
kurve hervorginge. 

Die Untersuchungen von Thomson,?) Mie’) und Seeliger“) 
über die Leitfähigkeit ionisierter Gase lassen die Ionendiffusion 
unberiicksichtigt. Neuerdings hat nun Langevin®) den Ioni- 
sierungsstrom zwischen parallelen Platten für den Fall be- 
handelt, daß der Verlust an Ionen durch Diffusion groß ist 
gegen den Verlust durch Wiedervereinigung. Diese Voraus- 
setzung trifft zu für hinreichend kleine Werte des Platten- 
abstands, und die Langevinschen Rechnungen ergeben dann 
den Verlauf der Charakteristik mit jedem gewünschten Grade 
der Annäherung. Langevin hat gezeigt, daß sich auf seine 
Resultate eine Methode zur Bestimmung der Wertigkeit der 
Ionen gründen läßt, und seine Formeln sind überall dort von 
größtem Wert, wo es in der Hand des Experimentators liegt, 
mit dem Plattenabstand genügend weit herunter zu gehen. 


1) E. Riecke, Ann. d. Phys. 12. p. 52. 814. 820. 1903. 
2) J. J. Thomson, Conduction of Electricity through Gases. 
Chapter III. 1908. 
3) G. Mie, Ann. d. Phys. 13. p. 857. 1904. 
4) R. Seeliger, Diss. München 1910; Ann. d. Phys. 33. p. 319. 1910. 
5) P. Langevin, Le Radium 10. p. 113. 1913. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 
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Häufiger noch dürfte aber der Fall eintreten, daß Platten. 
abstand und lIonisationsstärke durch anderweitige Rücksichten 
vorgeschrieben sind, und daß sich nun die Frage erhebt, bis 
zu welchem Betrage Abweichungen vom normalen Verhalten 
durch Diffusion auftreten können. 

Um diese Frage unter allen Umständen beantworten zu 
können, ist im folgenden der Versuch gemacht, die Strom- 
spannungscharakteristik eines zwischen parallelen Platten be. 
findlichen ionisierten Gases für alle Werte der Parameter zu 
berechnen. Dabei wurde nicht etwa eine Strenge der Rechnung 
angestrebt, wie sie Seeliger für das analoge Problem — 
unter Vernachlässigung der Diffusion — erreicht hat, sondern 
es wurde mehr Wert darauf gelegt, daß sıch handliche Formeln 
ergeben, welche den Einfluß der Diffusion in bequemer Weise 
abzulesen gestatten, 

Zu diesem Zwecke wurden — nach dem Vorgang von 
Mie — Entwickelungen für schwache uud für nahezu gesättigte 
Ströme gesucht. Was erstere betrifft, so ist die Rechnung 
nur für das erste Glied der Eutwickelung — d.h. die Leit- 
fähigkeit bei unendlich schwachem Strome — durchgeführt, 
und auch da nur unter gewissen rechnerischen Vereinfachungen; 
aber es wird sich zeigen, dab trotz dieser Beschränkung die 
Resultate der Rechnung ausreichen, einen Überblick über das 
gesamte fragliche Gebiet zu schaffen, und den Einfluß der 
Diftusion bei beliebigem Plattenabstand zahlenmäßig fest- 
zustellen. 

I. Entwickelung für schwache Ströme. 


Wählt man die x Richtung senkrecht zu den Ebenen de 
parallelen Kondensatorplatten und läßt man die Richtung der 
positiven z-Achse mit der Richtung des elektrischen Feldes A 
zusammenfallen, so lautet das System der Differentialgleichungen 
des zu behandelnden Problems’): ee 

d ET. 

ic aid 
hn=apn—q 
dh 4n 
dx K (p n). va] 
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D dx! 
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Dabei bedeuten p und n die Dichte der positiven bzw. 


n negativen Volumladung; g die pro Zeit- und Volumeinheit er- 
is zeugte Elektrizitätsmenge eines jeden Zeichens, die im ganzen 
D Kondensator als konstant vorausgesetzt wird; hk, k’ und D, D’ 
stellen die spezifischen Geschwindigkeiten und die Diffusions- 
u koeffizienten der positiven bzw. negativen Ionen dar. Endlich 
D- bedeutet « den Wiedervereinigungskoeffizienten (bezogen auf 
& Ladungsdichte, nicht auf Ionenzahlen) und X die Dielektrizitäts- 
zu konstante des ionisierten Mediums. Die gesamten Betrach- 
ng tungen gelten auch für flüssige Dielektrika, soweit dieselben 
m als homogen ionisiert angesehen werden dürfen. 
m Versteht man unter a den Plattenabstand und unter V 
In die angelegte Potentialdifferenz, so lauten die Bedingungen, 
se denen die Lösung des Systems (1) genügen muß: ae 
p=0 und n=0 für x=0 und für z= 
ng 6 ages... 
o Diese fünf Bedingungen genügen gerade zur Bestimmung 
RN der willkürlichen Konstanten, die bei der Integration von (1) 
die auftreten. Der elektrische Strom, welcher den Kondensator 
ie durchfließt, ergibt sich als eine dieser Integrationskonstanten. 
1 Betrachten wir nämlich — hier, wie überall im folgenden — 
st: die Einheit des Querschnitts, so resultiert für die Stromdichte 7 
aus den beiden ersten Gleichungen (1) durch Subtraktion und 
Integration : 
i= DIE — DEP + + kp). 
der Um nun cine Lösung des Systems für schwache Ströme 
8 h zu gewinnen, wollen wir den stationären Zustand, der sich 
gen 


beim Anlegen einer schwachen Potentialdifferenz ausbildet, als 
eine Deformation desjenigen Zustandes auffassen, der sich im 
Kondensator unter Einwirkung einer konstanten, überall gleich 
wirkenden Ionisationsquelle bei Abwesenheit eines elektrischen 
Feldes herstellt. Dieser letztere Zustand, der also durch 
Diffusion und Wiedervereinigung allein zustande kommt, ist 
von Langevin!) behandelt worden, wenigstens unter der ver- 


1) P. Langevin, Journ. de Phys. IV. 4. p. 322. 1905. 
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Al: finiert werden. Er soll nämlich zur Unterscheidung genannt 
und sein Wert folgendermaßen festgesetzt werden: 


a einfachenden Annahme, daß die Geschwindigkeiten der beiden 
 Ionenarten gleich sind. Diese Voraussetzung soll nun auch 
für die Betrachtung schwacher Ströme eingeführt werden, weil 


sonst — schon bei Abwesenheit eines äußeren elektrischen 


Feldes — das Auftreten elektrischer Felder im Innern des 
- Kondensators zu berücksichtigen wäre, und dadurch die 
Rechnung wesentlich kompliziert würde. 


; Es wird also fiir diesen Teil der Untersuchung vorans. 
gesetzt, daß beide Ionenarten die gleiche Beweglichkeit & und 
den gleichen Diffusionskoeffizienten D haben, und diese fiktiven 
Werte sollen gleich dem arithmetischen Mittel der wirklich 
‚geltenden Werte sein, also: 


4 D=4D+D. 
Unter diesen Voraussetzungen hat nun Langevin gezeigt, 


daß der stationäre Zustand bei Abwesenheit eines elektrischen 
Feldes von einem einzigen Parameter, dem reduzierten Platten- 


a ı/ 
d=a Vin: 
abhängig ist, wo a’=a/2 den halben, wahren Plattenabstand 
bedeutet. 


Im Interesse der Einfachheit der folgenden Rechnungen 
soll der reduzierte Plattenabstand hier etwas abweichend de- 


Das so definierte 5 steht also mit dem Langevinschen d in 


genden enhang: 
oigen em usammen ang od 


ys 


Im Anschluß an Langevin führen wir jetzt für die 
Größen p, n, x, h, i reduzierte Größen a, »v, &, 7, ı ein, durch 
die Substitutionsgleichungen : 


q 
q h 


— 
2 
- 
8) 
fat 
2 
1) 
iv 
3 
di 
A 
fo 
arn 
9 
= 
l 
ae 
dı 
j 
_ 
= 
Bei n; $ = b 
at q P; Vs» ’ 
> | K 12 36 ; p 


ırch 


Einfluß der Diffusion auf die Leitfähigkeit usw. 253 


Berücksichtigt man die Voraussetzung, daß die Beweglich- 
keiten der beiden Ionenarten gleich sein sollen, so geht das 
System (1) durch die Substitutionen (6) in das folgende redu- 
zierte rn über: 


dy 


Dabei ist unter Dar 


8) An» 


die Langevinsche Zahl verstanden, welche stets kleiner als 
| ist und für sehr dichte Medien den Grenzwert 1 annimmt. 
Die Gleichung (8) geht durch die Substitutionen (6) in die 


und aus den Bedingungen (2) wird 
a=0 und 7 =0 fir &=0 und fir &=d; 


| [mar = 
0 


Aus den Gleichungen (7) bis (10) folgt, daß die Lösung 
von (7) und demnach auch der reduzierte Strom « nur von den 
drei Parametern «, J und k/D-V abhängen kann. 

Um nun das System (7) für kleine Werte von 7 zu inte- 
grieren, setzen wir die folgenden Entwickelungen an: 


(10) 


JE 


En man diese Entwickelungen in (7) einsetzt, und die 
Koeffizienten, welche dabei gleich hohe Potenzen von V zu 
beiden Seiten des Gleichheitszeichens erhalten, einander gleich 
setzt, ergeben sich Differentialgleichungenr, aus denen im 
Prinzip die Funktionen 2,, v, und 7, bestimmt werden können; 
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254 G. Jaffe. 
die «, ergeben sich dann aus den Grenzbedingungen, welche 
lauten: 


a, und »,=0 für &=0 und für &=Ö; 


Der Ansatz (11) und die Bedingungen (12) entsprechen 
durchaus dem Lösungsverfahren, das Langevin in seiner 
“ neuesten Arbeit anwendet; diese Arbeit ist darum methodisch 
j von größter Wichtigkeit, weil Langevin in ihr nicht aus dem 
System (1) eine Gleichung isoliert, die nur % und 7 enthält, 
sondern die einzelnen Gleichungen des Systems parallel zu- 
einander behandelt. Dieses Verfahren ist auch in der vor- 
liegenden Arbeit angewandt, wenn auch — um des geänderten 
Gültigkeitsbereichs willen — die Entwickelungen anders an- 
gesetzt, und die Fälle schwacher bzw. nahezu gesättigter 
Ströme getrennt behandelt werden mußten. 

Setzt man, wie angegeben, die Reihen (11) in (7) ein, so 
liefern die von V freien Glieder folgende Gleichungen: 


1 dm, 1 


=O. 

Wegen der letzten dieser Gleichungen gehen die beiden ersten 

1 dm _3 

6 ae % —1. 

u Diese Gleichung bestimmt den Zustand bei Abwesenheit eines 
Feldes; sie ist — bis auf die Zahlenfaktoren — mit der von 


Er Langevin!) behandelten identisch und liefert nach Multi- 
 plikation mit da, und einmaliger Integration: 


Die c bestimmt sich aus der Be- 


daß dn,/d& für = 6/2 verschwinden muß. Sei 2, 


1) P. Langevin, Journ. de Phys. 1. c. % 


9 
7 = 1,2,3... 
At 
(12) | r=2,3,4 
=) 
b) 
R = 


he 


c 


(16) 
wobei zu beachten ist, daß a,’ wegen der ersten Gleichung (6) 


höchstens gleich 1 sein kann, da p höchstens den Wert 1/7 


annimmt, der bei Abwesenheit von Diffusion gelten würde. 
Setzen wir nun noch 


(17) 4n,° — 12m, — 122,') = I, 


so folgt aus a ts (16) 
dn 


Weier- 


Das Polynom 
strasssche Normalform mit den Invarianten 


(19) 9, = 12; ,=4n,’— 127, ; 


die Integration und Umkehrung läßt sich also unmittelbar P 
führen. Da a, für = 0 verschwinden soll, ergibt sich 


setzt man also 


m= 
wo 7 (uw) die Weierstrasssche elliptische Funktion ist.) 
Die drei Wurzeln des Polynoms (17) sind: 


(24) 
1) Die Bezeichnungen sind hier und im folgenden dem Werke 

G.H.Halphen, Traité des fonctions elliptiques, Paris, Gauthier-Villars, 

1886, entlehn n sei auf dieses Werk ver- 

ven. 
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os Demnach bestimmt - die Konstante K folgendermaßen: 


edn 7 dn dn 65 
25) K= 0 = 0 am 
wo w und ’ die Werte der Halbperioden sind. j(§—X) ver- 
schwindet für £= 0 vermöge der Definition von X, und ver- 
schwindet auch für £= J wegen 


| = 7(K) = p(— X); 
n(é — K) genügt also den Bedingungen. 

Durch Gleichung (23) ist =, in analytisch einfacher Weise 
als Funktion von £, und damit die Ionisationsdichte p als 
Funktion von 2 dargestellt. Es sei aber ausdrücklich darauf 
hingewiesen, daß die Darstellung (23) nur im Interesse der 
: ; folgenden Rechnungen gewählt wurde; sie kann nicht dazu 

dienen, etwa =, als Funktion von ö numerisch zu berechnen. 
Es ist zwar nach (23) 


(26) = —X), 


und es läßt sich auch (vgl. p. 261) eine Beziehung zwischen ,, und 
(6/2) ableiten, die frei von X ist, aber diese Beziehung kann 
— außer für sehr kleine und sehr große Werte von ö — nicht 
zur Bestimmung von z,’ aus ö dienen, weil der Parameter g, 
nach (19) noch diese Unbekannte enthält. Es läßt sich nume- 
risch vielmehr nur 6 als Funktion von 2,’ auswerten, wie weiter 
unten ausgeführt werden soll. 
i Wenden wir uns nunmehr denjenigen Gliedern von (7) zu, 
welche nach der Substitution von (11) linear in V sind, so er- 
geben diese die Gleichungen: 


(25’) 


1 dy 1d 
(27) | 6 ae t Qe dé N, ay = 
dm _ 
\ a 


man die Größe 
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8) g—K=u 
als neue Variable ein, so folgt aus (27) und (23): Bay an tice 3 
Fri 


Addiert man die beiden ersten Gleichungen (29), so er- 
gibt sich 
‘ d? 1 
(30) +»); = 


subtrahiert man die zweite von der ersten, integriert dann = 


é 
* 


UP 


und eliminiert =, — v, vermége der letzten, so wird ae 


wo «, die Bedeutung hat, die sich aus (11) ergibt. 

Aus den Gleichungen (30), (31) und der letzten Gleichung 
(29) bestimmen sich (z, + »,), 7, und (x, — 9); aus den Grenz- _ ai 
bedingungen (12) dann «, und die anderen vier Integrations- —_— 
konstanten. Die Gleichung (30) und die Gleichung (31) ohne 
rechtes Glied gehören zum Typus der Laméschen Differential- 
gleichung;!) diese ist integrabel, wenn der numerische Faktor = 
auf der rechten Seite die Form n(n + 1) hat, wo n eine ganze 
Zahl ist. Demnach ist (30) integrabel, (31) aber nur für spe- — 
zielle Werte von e, nämlich ¢ = 1, !/,, %/,,... 

Beschäftigen wir uns zunächst mit (30), : so Inutet ein 
partikuläres Integral dieser Gleichung?) 


(32) 

und das allgemeine Integral ist demnach: 

(33) 


wo'C, und ©, Integrationskonstanten sind. Die Quadratur in = 
(33) laßt sich nach der Methode der Partialbruchzerlegung _ 
elliptischer Funktionen®) ausführen, und man findet nach etwas 
weitläufigen Rechnungen: 

1) G.H. Halphen, II. p. 457. 


2) G.H. Halphen, II. p. 468. 
3) G. H. Halphen, I. Kap. 7. 
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(84) J(u) + Cy [99g u 7’ (u) — 69, 72’ (w) 
| — 129, pr? (u) + 189, 7 (u) + 
= - | 
Ist, a 
pier, Für die Konstantenbestimmung ist zu berücksichtigen, 
daß für 


und für 
dh. w= K+ö, (uy) = 


wird. 
Setzt man diese Bedingungen in (34) ein, so ergibt sich 
C,=0, also 


36 
(86) 


Die Gleichung (31) soll nur für einen speziellen Wert von 
__ & behandelt werden, und zwar soli der Wert e=} gewählt werden, 
einerseits, weil sich die Rechnung dann am relativ einfachsten 
gestaltet, andererseits, weil dieser Fall für Gase bei Atmo- 
sphärendruck der Größenordnung nach zutrifft. (Für Luft ist 
bei Atmosphärendruck & = 0,27; für Kohlensäure & = 0,51.) 

Unter der Annahme & = 0,5 ist wieder 7’(u) ein parti- 
kuläres Integral der Gleichung (31) ohne rechtes Glied, und 
das allgemeine Integral lautet demnach: 


C,— 4 (u) 
{ m= + du. 
ay ae Die Quadratur läßt sich wieder ausführen, und man findet: 


|” = C, pr’ (u) + (4-95 +4 u (u) — (0,69, 


+ 995) &(u) 72’ (u) —(C, 129, +4, 189,) 7° (u) 

| (C, 189, + 1,9) + C, 294% + 139, 93\5 

(89) A = g,* — 279,? 


gesetzt. 


\ ir Durch Differentiation ergibt sich aus (38), wenn das Ar- 


- ah 

Be. 

- 

a 
| 

we 

IH 

: 

‘ 

( 

rag 


1) 


Us ö 1 
k 1k 
= ,) = 0. 
Die Quadratur /7,du läßt sich ausführen. Es ist ae a ol 
2 
” = 
(42) + 99,0 — 69, 0) 7} 


m — Op" ++ — 62°C 

| 

Die Bedingungen (12) erfordern: 5 


Berücksichtigt man die Relationen 


= 9; = +V— 9s; =— 2; 


= 9; zw) = - 2 


so ergeben die Gleichungen (42) und (40) auf Grund der Be- RE 
(41) die folgenden Gleichungen: 


4k fg, Z + 69, V—95 + 25) 


9 3 ER 
+4 92° V—-9Is— 
C, = C, {89,75 — 2793) — 93— 39293 u, } 


9 
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Z = C(u,) — C(u,). 

; Aus den drei Gleichungen (43) bestimmen sich die Kon- 

stanten C,, C, und «,. Für den vorliegenden Zweck ist nur ı, 

von Interesse. Man findet nach einiger EEE 


(V- 93 + 5) — 


Da nun der reduzierte Strom nach (11) in erster Annähe- 
rung durch «, 7 gegeben ist, ergibt sich nach (6) 


4 


= 


gesetzt ist. Diese Funktion (0d) ist ein positiver echter 
Bruch, der nun zunächst für kleine und große J durch Nähe- 
rungsformeln dargestellt werden soll. 
Wir gehen davon aus, daß nach (28) und (25) 3 


(ug) = K) = 


i Wendet man auf den nanan Ausdruck das Additions- 


(49) 


denn es ist — o')=0 


man x? ) durch 


‘ 
Er: 
EX 
| 
ze oder, unter Benutzung von (5) ee Br. 
Br; wobei 
\3 
1 | (=) 0 
= 
(>) ; 
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so ergibt sich aus (49) für 7 (ö/2) folgende quadratische Gleichung: Ze : 


Scheidet man von den beiden Lösungen von (50) Ai ar 
aus, welche für 5/2 = 0 nicht ins Unendliche wächst, so er- Re: 


d — 2e,. 


Da nun nach (24) e, =, ist, stellt (51) die schon oben 
(p. 256) erwähnte Beziehung zwischen (6/2) und 2,’ dar, 


frei von K ist. ne 
Für kleine 5 wird auch e, klein; ersetzt man (6/2) eee 


durch die bekannte Reihe!) und läßt dann ö hinreichend klein 
werden, so kann man auf der rechten Seite das zweite Glied ae 
vernachlässigen und links bleibt ebenso nur das erste Glied 
der Entwickelung stehen. Man erhält so für kleine 5 die > 


ziehung 
Ferner ist ‘nach (19) für kleine 


(54) 93 = —12a,; Y-9,=36; klein. 
Nun muß noch Z für kleine 5 bestimmt werden. Nach ‘Pg = 

dem Additionstheorem der £-Funktion?) besteht nach (44) für — 

alle Werte von d folgende Beziehung: fax 


= -[¢(-0-w'+ 


(55) 


1) G. H. Halphen, I. p. 93. 
2) G. H. Halphen, I. p. 138. 


WA 
{ 
= 
Setzt man hier für e, den Wert aus (53) ein, ersetzt de 
Funktionen 7, 7’ und ¢ durch ihre bekannten Reihen, so ~~ 
ve 
ra 


=< 1% findet man für kleine ö unter Vernachlässigung der höheren 
j Substituiert man nun die gefundenen Ausdrücke (54) und 
(56) in (48), so ergibt sich 
(57) ="; klein, 
also nach (47) unter Berücksichtigung von (5) ( 
«vr» 
Bezeichnet man den Sättigungsstrom mit i, by ae | 
(59) too = inated “9 
so wird 
(60) zn ein, 
in Übereinstimmung mit dem Ergebnis von Langevin. 
Wenn 6 groß wird, nähert sich a,’ dem Werte 1, wir ( 
setzen also für große 
(61) ,=n=1-;, | 
wo &, eine kleine Größe sein soll, und suchen den Zusammen- 
hang zwischen «, und ö. Aus (19) fulgt, daß unter der ge- 
machten Annalıme 
62) 
wird, bis auf kleine Größen von höherer Ordnung als ¢,; dem- 
nach verschwindet die Diskriminante (39) des Polynoms (17) | 
und die beiden Wurzeln e, und e, fallen zusammen. Unter Ä 


oder für große Werte von u A 
(64) polu) = 14 126779, 
Folglich wird für große J: 


(2) =1+412 ö groß. 2 


1) G.H. Halphen, Lp. 27. 
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Andererseits ist nach (51) und (61) für kleine «, 


5 3 
Der Vergleich von (64) und (66) liefert den gesuchten Zu- oe 


sammenhang 


oder 


(68) (2) = — ö groß. 


(69) V3 eu-V3 
aus,') und daraus ergibt sich 
(70) t+ V3 + 2786 ögr 


Es bleibt nur noch Z zu berechnen. Dabei ist zu be- 
rücksichtigen, daß die Formel (55) nicht mehr anwendbar ist. — 
Um das einzusehen, müssen wir auf die rn von Zz 
zurückgehen; es ist nämlich: 


Z= E(u) — Eu) = 


Wenn nun die reelle Periode von 7(u) ins Unendlichegerückt 
ist, stellt die ausgeartete Funktion(63) den Verlauf der Ioni- 
sationsdichte nicht mehr zwischen u, und u, + ö dar, sondern 
nur zwischen u, und x, + 0/2. Da nun die nicht ausgeartete 


Funktion 7 symmetrisch zum Punkte (u, + = R(-0-0) 
verläuft, kann man das Integral zwischen den Grenzen u, 


und u, + 6 ersetzen durch das doppelte Integral zwischen w, 
und (w, + 0/2). Auf diese Weise ergibt sich ou 


2=2[p()du= -2[2{u +3) - 


1) G. H. Halphen, I. p. 145. | 


= 
uh 
Be. 
48 
| 
fa 
a 
r 
> 
| 
) 


G. Jaffe 


oder, nach Anwendung des Additionstheorems 


Diese Formel ist vollständig äquivalent mit (55), solange 7 
nicht ausgeartet ist; trifft aber letzteres zu, so ist nur (71) 
anwendbar. 

Führen wir also jetzt (62), (64), (68) und (70) in (71) ein, 
so ergibt sich bis auf keine Größen höherer gg 


Z =5 —2(V3 — V2) + 
= 5 — 0,6356 +0,200e & groß, 
Wegen (62) wird nun für große aus (48): 
265 
= d groß, 
(5) V-% + 5 + 
also unter Berücksichtigung der beiden ersten Glieder von 
1 
(73) (5) = 9 groß. 
1+ 

Diese Formel zeigt zusammen mit (47), wie sich mit 
wachsendem 6 die Leitfähigkeit für unendlich schwache Ströme 
demjenigen Werte nähert, der bei Vernachlässigung der Dif- 
fusion gelten würde. 

Wir verlassen nunmehr die Betrachtung des Spezialfalles 
e=14. Es soll davon abgesehen werden, die Gleichung (31) 
für andere, spezielle Werte von & zu behandeln; statt dessen 
soll eine Betrachtung durchgeführt werden, welche näherungs- 
weise die Abhängigkeit der Grenzleitfähigkeit von J für alle 
Werte von & zu berechnen gestattet. Langevin hat gezeigt, 
daß für geringe Plattenabstände und unendlich schwache 
Ströme das Feld als homogen vorausgesetzt werden darf; das- 
selbe gilt bekanntlich bei Vernachlässigung der Diffusion für 
beliebigen Plattenabstand. Es liegt also nahe, auch in dem 
hier behandelten allgemeineren Falle das Feld als homogen 
vorauszusetzen. Setzen wir also (man vgl. (12)): 


1 


PR? 
x . 5 
= 
Pin, = 
- 
- 
“a 
FN 
iy = = = 
‘ 
\ 


B 


12) 


nit 
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Inn 


so vereinfachen sich die beiden ersten Gleichungen (29) zu: = 


d’v, 


du’ 
also nach Subtraktion und Integration: Dr] 


wo 1,’V den reduzierten Strom unter der gemachten Voraus- _ 
setzung bedeutet. Nochmalige Integration liefert 


Die Konstanten und 5 bestimmen sich aus der 
daß v, — a, fir u =u, und für u = u, + 5 verschwinden soll. 


Es ergibt sich so. 
(78) 

wo Z die Bedeutung (44) hat. ee ie 
Unter Beriicksichtigung von (74); (11) und 6) wird 

aus (78): a oF 


Da 2. zu u) die Ionisationsstärke im Kondensator 2 
bei Abwesenheit eines elektrischen Feldes — darstellt, be- — 
deutet v:;7 5 die mittlere Ionisationsstärke, und (79) sagt aus, 


daß man die Leitfähigkeit für unendlich schwachen Strom 
erhält, indem man die mittlere Ionisationsstärke mit der 
Summe der spezifischen Geschwindigkeiten multipliziert — 
natürlich unter der Voraussetzung, daß die Inhomogenität ds _ 
Feldes vernachlässigt werden darf. 
Es läßt sich durch eine ganz analoge Rechnung, wie sie Ete 
hier durchgeführt wurde, zeigen, daß der eben ausgesprochene ES 
Satz unter der gleichen Voraussetzung auch noch gilt, wenn q 
nicht als konstant vorausgesetzt wird. Ist qg als beliebige 
Funktion des Abstandes gegeben, und gelingt es, den statio- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 18 


Bir, 
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4 nären Zustand zu berechnen, der sich unter dem Einflusse der 
er ® Wiedervereinigung und Diffusion ausbildet, so ist die Leitfähig- 
keit für unendlich schwache Ströme gleich der Summe der 
_ Beweglichkeiten der Ionen multipliziert mit der mittleren 
 Gleichgewichtskonzentration — homogenes Feld vorausgesetzt. 


wie früher, was nach Langevins Ergebnis zu erwarten war, 
Für große J wird wegen (72) 


(80) = 1 — 5 groß. 


Der Verlauf von ®(d) und ®(d) ist in Fig. 2 wieder- 
gegeben; über die Berechnungsweise für beliebige ö wird weiter 
unten das Nötige gesagt werden. 

Die Berücksichtigung der höheren Potenzen von 7 bei 
der Substitution von (11) in (7) führt immer wieder auf Dif- 
ferentialgleichungen vom Typus 


| p(u)(a, +») + F,(w) 


(81) en, 


du? - + G,(u), 


00 F (u), G,(u) vorhergehend bestimmte Funktionen sind. Die 
Gleichungen (81) sind stets vom Typus Laméscher Differential- 
gleichungen mit rechtem Gliede, und können also — für die 
angegebenen speziellen Werte von  — auf Quadraturen zu- 
rückgeführt werden, doch dürfte deren Auswertung bald auf 
große Schwierigkeiten stoßen. Es soll nur noch erwähnt 
werden, daß „= 0 wird. Berücksichtigt man nämlich die 
Glieder, die 7? enthalten, so wird 


y 3 
G,(u) = +) ; 


also verschwindet G, wegen (36), und die Gleichung fir 4, 
wird identisch mit der Gleichung (31) für 7,. Die weitere 
Rechnung gestaltet sich also für «= } ebenso, wie im An- 
schluß an (31) und führt wegen der Bedingung —— 

[mau =0 


Für kleine 5 ergibt (79) vermöge (56) dasselbe Resultat (60) | 
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Es läßt sich voraussehen, daß dieses Ergebnis unabhängig 
ist vom Werte von s. Denn wegen @, (u) = 0 hat die Lösung 
der Gleichung (81) für 7, die Form 

wo 9, (u) ein partikuläres Integral der Gleichung ohne rechtes 
Glied bedeutet, und g,, 9, sich aus 9, durch Quadraturen 
bestimmen. Führt man nun die Bedingungen ein 


Ug 
fmdu=0; 


so ergeben sich für die drei Konstanten «, 8, 1, drei homogene, 
lineare Gleichungen. Da die Determinante im allgemeinen 
nicht verschwinden dürfte, folgt dann daraus 

Die gleiche Argumentation ist nicht mehr anwendbar, wenn 
G,(u) + 0 ist, weil dann 7, Glieder enthält, die frei von den 
zu bestimmenden Konstanten sind. 

Es müssen nun noch einige Worte über die numerische 
Berechnung der gefundenen Lösungen (48) und (79) gesagt 
werden. Es wurde schon erwähnt, daß man nicht Ö als un- 
abhängigen Parameter bei der Berechnung wählen kann, 
sondern daß man von a, ausgehen muß. Bei wachsendem ö 
variiert 2,’ von 0 bis 1, und für sehr kleine und sehr große 
Werte von ö sind die expliziten Beziehungen zwischen 2,’ 
und 5 schon aufgestellt worden (vgl. (53) und (67)). Im all- 
gemeinen Falle läßt sich ö nach bekannten Methoden be- 
rechnen, da durch die Beziehung (51) (6/2) aus n,=e, 
berechenbar ist.) Am einfachsten geschieht die Berechnung 
jedoch mit Hilfe der Formeln, welche Langevin auf- 
gestellt hat, weil sich dann die Tafeln für das elliptische 
Integral erster Gattung?) benutzen lassen. Die Langevin- 


1) G. H. Halphen I. p. 272. 
2) Siehe z. B. E. Jahnke und F. Emde, Funktionentafeln, 
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schen Formeln mégen hier nochmals zusammengestellt werden, 
unter Berücksichtigung des Zusammenhanges (5’) 


Bezeichnen wir also das elliptische Integral erster 


Gatt it 

so ist 

16 7 

(83) sin?’« = + VE ‚ und 

8(2 — — V3 (4 — 


Da für die praktischen Anwendungen stets J bekannt sein 
wird, muß die Umkehrung der Beziehungen (83) geometrisch 
vorgenommen werden. In die Tab. I sind einige zusammen- 
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Fig. L 


gehörige Werte von 2,’ und Ö eingetragen und Fig. 1 gibt 2, 
als Funktion von ö wieder. 

Zur Berechnung von ..®(d) und ®’(d) ist nun weiter noch 
die Kenntnis von g, und Z erforderlich. Die Invariante g, 
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ergibt sich aus (19) und Z läßt sich nach (55) oder (71) be- 
rechnen. Die darin auftretenden Funktionen %(ö/2), 7’ (0/2) 
und £(6/2) können für kleine J aus ihren Reihen berechnet 
werden, für größere Werte sind die Formeln für Verdoppelung 
des Arguments zu Hilfe zu nehmen; 7(d/2) ist außerdem 
durch die Relation (51) bekannt. 

Einfacher gestaltet sich aber die Berechnung unter Zu- 
hilfenahme von Tafeln für die elliptischen Integrale. Auch 
hier lassen sich Formeln verwenden, die Langevin’) angegeben 
hat. Zwischen Z und den von Langevin eingeführten 
Größen n, Q, o’ besteht nämlich der folgende Zusammenhang: 


wo a, wie hier überall, den ganzen Plattenabstand bedeutet, 
während bei Langevin der gleiche Buchstabe den halben 
Plattenabstand bezeichnet. Also ergibt sich nach der von 
Langevin angegebenen Formel 


_ m + V34 = m) 
F, (5) — Fy (9) 


Dabei ist unter niet 


rae 

das elliptische Integral zweiter Gattung zu verstehen, und 
F,, sin « und sin gm haben die unter (83) angegebene Be- 
deutung. 

Die Berechnung von Z, ®, ®’ ist für eine Reihe von 
n,'-Werten durchgeführt worden und das Ergebnis der Rechnung 
in Tab. I mitgeteilt. Für die kleinsten und größten Werte 
sind die mit Hilfe der früher angegebenen Näherungsformeln 


1) P. Langevin, Journ. de Phys. 1. c. 
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((53), (57), (67), (73) und (80)) berechneten Werte in Klammern 
beigefügt; es zeigt sich, daß die Näherungsformeln für J < 0,2 
und J > 8 für praktische Zwecke genügen. 


Tabelle L 
Ty’ 5 Z (5) (5) 
0,2815 0,0267 0,0267 
17m (0,2309) 0,006178 (0,0267) (0,0267) 
= 0,8675 0,02456 0,0668 0,0668 
0,5245 0,07004 0,1884 0,1385 
0,8 0,6566 0,1321 0,200 0,201 
04 0,7785 0,2091 0,267 0,269 
0,5 0,9084 0,8059 0,334 0,337 
0,6 1,0507 0,4284 0,402 0,408 
a 1,2199 0,5900 0,469 0,484 
0,8090 1,4797 0,8447 0,545 | 0,571 
1,894 1,2614 0,623 0,666 
0,9587 2,290 1,6473 0,674 0,719 
| 3,091 ‘ 0,737 0,794 
be 0,9866 (3,084) 2,1554 (0,738) (0,794) 


In Fig. 2 sind ® und ®’ in Funktion von J aufgetragen. 
Wie man sieht, ist der Verlauf der beiden Funktionen im 
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Fig. 2. 


großen und ganzen der gleiche. Immerhin liegt für mittlere 
ö die fir e=!/, streng gültige Kurve nicht unerheblich 
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niedriger als diejenige Kurve, die näherungsweise für alle 
Werte von « gilt. Die größte Abweichung beträgt etwa 7 Proz. 
(bei J = etwa 3,6); bis zu diesem Betrage muß also für Werte 
von &, die nicht nahe bei '/, liegen, die Berechnung als un- 
sicher gelten. Vermutlich stellt aber ® für die meisten 
Werte von « eine bessere Approximation dar, als ®’, weil die 
Nichtberücksichtigung der Inhomogenität des Feldes die Leit- 
fähigkeit stets zu groß erscheinen läßt. (Man vergleiche die 
Formeln von Langevin.) Im übrigen dürften beide Formeln 
in den Fällen ausreichen, in denen es sich nur darum handelt, 
den Diffusionsfehler abzuschätzen. Es wird sich auch zeigen, 
daß — schon für Werte von etwa d=3 an — die Strom- 
spannungscharakteristik durch den oberen Teil der Kurve und 
die Kenntnis der Charakteristik bei Vernachlässigung der 
Diffusion genügend genau festgelegt ist. 


Zusatz bei der Korrektur. Im Vorhergehenden wurde die 
Grenzleitfähigkeit für unendlich schwachen Strom bei großem 
reduzierten Plattenabstand als Grenzfall des allgemeinen Falles 
abgeleitet. Infolgedessen haften den erhaltenen Formeln (man 
vgl. (73) und (80)) die Beschränkungen an, welche zur Behand- 
lung des allgemeinen Falles eingeführt wurden. Die Rechnung 
läßt sich jedoch auch für beliebige Werte von e durchführen, 
wenn man sich von vornherein auf große Werte von ö be- 
schränkt. Man braucht dafür nur in dem System (11) 
=1, d.h. also p, = n, = Yg/e® zu setzen. Die Grenz- 
bedingungen sind dann dahin abzuändern, daß an beiden Elek- 
troden 2, + n,7/ und », + »,/ verschwinden müssen, außerdem 
natürlich alle a, und », («= 2,3,...). Die Rechnung gestaltet 
sich dann genau so wie oben, nur treten an die Stelle der 
Laméschen Gleichungen lineare Differentialgleichungen mit 
konstanten Koeffizienten. Es ist allerdings zu beachten, daß 
die Grenzbedingungen jetzt 7 enthalten; infolgedessen erniedrigt 
sich am Schluß der Rechnung der Grad der höheren Glieder 
in VY. Darum ist die Leitfähigkeit für unendlich schwachen 
Strom nicht mehr durch das erste Glied iV allein gegeben, 
sondern es miissen auch noch weitere Glieder beriicksichtigt 
werden. 


Führt man die Rechnung bis zu i, einschließlich durch, 


“ 


a 
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= 
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so ergibt sich bei Vernachlässigung von Gliedern der a 


-2V3 5, how 
(84) aa 5 (28 — ya +Y2e) 2V38 
+ 0,3333 


Wie der Verlauf der Rechnung zeigt, würden sich die 
beiden ersten Glieder allein ergeben, wenn man das Feld als 
homogen voraussetzen würde; in der Tat stimmt die Formel 
dann nahezu mit der oben abgeleiteten Formel (80) überein. 
Die beiden letzten Glieder in (84) stellen den Einfluß der In- 
homogenität des Feldes dar; das ausschlaggebende dritte Glied 
ist für alle Werte von & negativ. Es bestätigt sich also die 
oben (p. 271) ausgesprochene Vermutung, daß die Inhomogenität 
des Feldes die Leitfähigkeit herunterdrückt; und zwar ist das 
um so stärker der Fall, je kleiner « ist. Übrigens ergibt sich 
aus (84), daß der Einfluß des Wertes von « auf die Leitfähig- 
keit nur gering ist; für &= I und s= 0 beträgt der Unter- 
schied in der Leitfähigkeit bei d = 3 etwa 4,5 Proz. und mit 
steigendem Ö nimmt der Unterschied dauernd ab. 

Für = 0,5 nimmt das dritte Glied in (84) unbestimmte 
Form an, doch ergibt sich sein Wert durch eine einfache 
Grenzbetrachtung. Es zeigt sich, daß der Wert von (84) für 
&= 0,5 nicht vollständig mit der oben abgeleiteten, streng 
richtigen Formel (73) übereinstimmt. Letztere ergibt im mitt- 
leren Teile der Kurve (J zwischen 4 und 10) etwa 2 Proz. 
niedrigere Werte. Es folgt daraus, daß die berücksichtigten 
Glieder i, bis i, den Einfluß der Inhomogenität des Feldes 
noch nicht vollständig darstellen. Da aber der geringe Ein- 
fluß des Wertes von « aus der Formel (84) hervorgeht, darf 
man die oben für <= 0,5 streng abgeleiteten Formeln als gute 
Annäherungen für alle Werte von & ansehen. 


In derselben Weise, wie hier der Einfluß von « berück- 
sichtigt wurde, läßt sich für große Werte von ö auch die ver- 
schiedene Beweglichkeit der beiden Ionenarten berücksichtigen 
(wenigstens für den Fall gleicher Wertigkeit, wenn also k/k 
= D/D’ ist), aber die Rechnung wird dann sehr weitläufig. 
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IL. Entwickelung für nahezu gesättigte Ströme. 


Für die Anwendungen ist die genaue Kenntnis des Ein- 
flusses der Diffusion auf den Grad der Sättigung häufig von 
Wichtigkeit. Es soll darum auch im folgenden auf die Ver- 
schiedenheit der Beweglichkeiten der beiden Ionenarten Rück- 
sicht genommen werden. 

Wir setzen die Lösung des Systems (1) in der folgenden 
Form an: 


wer 
AR (6) tig 


und gewinnen wieder durch die Substitution von (1’) in (1) 
die Differentialgleichungen zur Bestimmung der Funktionen 
Pıs Po» %, usw. Die Bedingungen erfordern, daß alle p, 
mindestens an der Stelle z = 0, und alle n, mindestens an der ao. 
Stelle x = a verschwinden, denn die Diffusion alleine halt die hae 
Dichte beider Ionenarten an beiden Elektroden auf 0, und der 
Strom kann keine positiven Ionen an die Anode und keine 
negativen an die Kathode führen. Ferner muß 


a a ah 

sein. 

Das einzige Glied, welches nach der Substitution 7 as 

also wegen 2) ‘sh, 


Die Glieder, welche frei von 7 sind, liefern Ns 
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014 G. Jaffe. tan 
11), 

—khyp, =—92 +6, 


oder integriert 
(6) 


339 
Da p, fir z=0 und x, fir +=a verschwinden soll, er. 
gibt sich 


(8) m= 


Folglich erhält man für i, nach Formel (6): eine 


(9) ing = C, — Cl = 

Da nur die Einheit des Querschnittes betrachtet wird, 
gibt (9°) richtig den Betrag des Sättigungsstromes an. Wir 
finden also, daß im Falle wahren Sättigungsstromes das Feld 
homogen ist (Formel 4’). Das ist durchaus nicht im Widerspruch 
mit den gefundenen Werten für p, und n,. Denn nach (1) sind 
die freien Volumladungen in erster Annäherung p, - 1/7 und 
n, verschwinden also mit wachsendem Y/. Nach Riecke)) 
und Starke?) müßte der Verlauf des Feldes bei Sättigungs- 
strom durch eine Hyperbel gegeben werden; aber Seeliger‘) 
hat schon darauf hingewiesen, daß diese Darstellung wenig 
präzise ist. Die hier gefundenen Ergebnisse sind dagegen in 
Übereinstimmung mit Seeligers Ausführungen, und zeigen in 
der einfachsten Weise, daß die Betrachtungen von Riecke und 
Starke nur für unvollständig gesättigte Ströme gelten, und 
daß die von ihnen berechneten freien Volumladungen und die 
Feldinhomogenität kleine Größen von der Ordnung 1/7 sind. 

Die Glieder, welche nach der Substitution von (1’) in (1) 
den Faktor 1/V enthalten, liefern folgende Gleichungen: 


‚Un, 
+k = 0, 
(10') D @ p, d 
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der beiden ersten Gleichungen ergibt: 


D + K hyn, = Cy, 


Die Konstanten bestimmen sich aus der Bedingung, dab 
p, fir x= 0 und n, für =a verschwinden soll; also mit 


Benutzung von (8’): ang 
Gaz: 


und 


IE: 
(11) 

4 


Für 7, findet man aus (10’) unter Berücksichtigung von (2’): 


Die Glieder, welche den Faktor 1/7? enthalten, liefern 


(wegen (11’)): 
,@ 

d 
(18) | — + hm] = ap, 

dh 4 

14’) ag’a? (aa? a 


h, = 0 2 


Aus den Bedingungen ergibt sich 
Bein. 
hs. 


ag a>. 
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und nach Substitution der friiher berechneten GréBen a q 
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ag a® (" 


ll 
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Die Rechnung setzt sich in genau der gleichen Weise 
fort; die Ausdriicke fiir die Funktionen werden zwar einiger- 
maßen umständlich, doch treten bei ihrer Berechnung immer 
nur Quadraturen ganzer rationaler Funktionen auf. Es sollen 
nur noch die weiterhin sich ergebenden Ausdrücke für 2, und 
i, mitgeteilt werden. 

Man findet 


2 \3k 68 k \6k 
2 


_ 
Pls 
bo 
> 
po 
> 
® 


1 42. Poarfı 1 
Diese Ausdriicke vereinfachen sich noch etwas, wenn man 
voraussetzt, daB beide Ionen gleiche Wertigkeit haben, also 


(17" 


ist. Machen wir nun im folgenden diese Voraussetzung, so 
ergibt sich aus der letzten Gleichung (1’) nach Substitution 
von (9’), (11’), (15°) und (16’) das folgende Resultat: 


D1 a gat 1 ite 1 


{2 20 kek’ 5% 
a 1 


Die Glieder mit den Faktoren 1/7 und 1/7? sind 
identisch mit denjenigen, die Langevin für große 7 ab- 
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geleitet hat; das braucht in der Tat nicht zu verwundern, denn 
sowohl bei der Entwickelung nach Potenzen von g, wie sie 
Langevin anwendet, wie auch bei der hier gebrauchten, wird 
die Linearität der auftretenden Differentialgleichungen dadurch 
erzielt, daß p, und n, als kleine Größen angesetzt werden, 
und darum ihr Produkt aus dem ersten Gleichungssystem 
(hier (5’)) verschwindet. Trotzdem scheint dem Verfasser für 
die hier behandelte Aufgabe der Ansatz (1’) den Vorzug zu ver- 
dienen; einerseits wird die Rechnung für die höheren Glieder 
einfacher, wie es bei der Beschränkung auf große Potentiale 
selbstverständlich ist; andererseits aber ist bei dem Langevin- 
schen Ansatz nicht zu übersehen, bis zu welcher Potenz von 
1/7 die Rechnung genau ist, wenn sie bis zu einer bestimmten 
Potenz von gq fortgeführt wurde. — Genau wie bei der hier 
gegebenen Rechnung unter den Gliedern, die Y~* enthalten, 
sich noch eins findet, das g enthält, könnten sich unter den 
höheren Gliedern der Langevinschen Rechnung noch solche 
finden, die 1/7? oder 1/7 enthalten. 

Es muß nun noch gezeigt werden, in welcher Weise die 
Formel (18°), und damit die gesuchte Charakteristik, von den 
in Betracht kommenden Parametern abhängt. Setzt man in 
(18°) alle Glieder, die D enthalten, gleich Null, so bleibt die 
Sättigungskurve, die für Wiedervereinigung — unter Vernach- 
lässigung der Diffusion — gelten würde. Es ist bekannt, daß 
diese Kurve unabhängig vom Plattenabstand und von der 
Ionisierungsstärke g wird, wenn man die Größe 


‚ao 
== 

der Widerstand für unendlich schwachen Strom ist.’) Esliegt 

also nahe, auch hier die „reduzierte Feldstirke“ f: 


k+K 
(19 = - ——-V 
sil 


1) Man vgl. z.B. H. Seemann, Diss. Königsberg 1912; Ann. d. 
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als Parameter einzuführen. Ferner ist das Verhalten gegen- 
über der Diffusion bestimmt durch den „reduzierten Platten- 
abstand“ ö 


4 
er 
Führt man diese beiden Größen, sowie die Langevinsche 
Zahl e: 
aK 
en 4n(kt+k)’ 
und das Verhältnis der beiden Beweglichkeiten o: 


| - 0) +0) (1+ =) 11; 


Die Charakteristik le also nur von den vier Parametern 
f; 6, s und o ab. Die Glieder in (23°), die nur f, aber nicht 
ö enthalten, hängen nur von der Wiedervereinigung ab; die- 
jenigen Glieder, welche f und ö nur in der Kombination 

Lk+k’ 
enthalten, sind durch die Diffusion allein bedingt. Setzt man 
D=0, das heißt also d = co, so muß, wie schon erwähnt, 
die Charakteristik übrig bleiben, welche den Gegenstand der 
Untersuchung von Mie und Seeliger gebildet hat. Führt man 
die Berechnung für Luft mit den gleichen Konstanten aus, 
wie die genannten Autoren, d.h. also 

sec cm 
(25°) | “gal kei 
— = 3,56, 


so zeigt sich in der Tat, daß die Kurve (23’) für d = oo von 
f = 2, also ungefähr von i/i. = 0,86 an, mit den Kurven von 
Mie uni Seeliger praktisch zusammenfallt, = 
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Nach der Berechnung von Seemann!) ergibt die Seeliger- 
sche strenge Charakteristik 


+ = 0,8572 für f= 1,9966 und 0,9370 für f= 3,1682; 

aus (23') findet man 

= 0,8605 fir f= 1,9966 0,9364 für f = 3,1582. 


Mit den Werten (25’) der Konstanten lautet (23’) für Luft: 


j= =1- 0,79354-1_. 1 _ 0.68417 
f* 


Da für einigermaßen beträchtliche Werte von 0 die Glieder, 
welche die Störung durch Diffusion darstellen, schneller kon- 
vergieren als die Glieder, welche nur f enthalten, so läßt sich 
die Charakteristik dann unter Benutzung der Mieschen oder 
Seeligerschen Entwickelung, auch noch für Werte von f, die 
kleiner sind als 2, berechnen. Bedeutet nämlich (é/i,.), den 
Wert der bekannten Charakteristik für d= 00, (i/i“)p den 
Wert der zu berechnenden, so ist die durch Diffusion be- 
dingte Störung A gegeben durch: 
1 

Im übrigen ergibt sich aus der Berechnung selbst von 
welchen Werten von f an (23’) die Sättigungskurve genügend 
genau darstellt. 

In Fig. 3 ist die Charakteristik für Luft bei verschiedenen 
Werten des Parameters ö gezeichnet. Die Kurve für d= oo 
ist nach Mie berechnet und der Arbeit von Seemann ent- 
nommen; die Kurve für den kleinsten Wert ö = 0,35 ist nach 
der Langevinschen Charakteristik berechnet, Dieselbe lautet 
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1) H. Seemann, |. c. 
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mit der Bedeutung 


Der Wert ö = 0,35 ist so gewählt, daß der Fehler bei 
Benutzung der Formel (28’) gerade kleiner als 1 Proz. ist. 
Für noch kleinere ö stellt (28’) den Verlauf der Charakteristik 
mit noch größerer Genauigkeit dar. 
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Fig. 8. 


Der ausgezogene Teil der übrigen Kurven ist nach (26) 
berechnet, die Tangenten im Anfangspunkt nach Formel (47). 
Dabei ist zu beachten, daß der hier benutzte Parameter ö 
nicht identisch ist mit dem 5 der Formel (47). Es ist nämlich 
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also wird 
(30°) in +0). ah & wig 
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Die Tangenten im Nullpunkte sind mit eingezeichnet; 
die interpolierten Teile der Kurven sind punktiert gezeichnet. 
Wie man sieht werden die Abweichungen von der Kurve fir 
d = 0 erst bei etwa ö = 3 beträchtlich; für diesen Wert des 
Parameters beträgt die Störung durch Diffusion 2 bis 3 Proz. 
im mittleren Teile der Kurve (4 = 0,0332 für f=2; 4= 
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Das ist beachtenswert, weil für d= 3 die Abweichung in 
der Nullpunktstangente noch etwa 27 Proz. beträgt. Dise 
Tatsache hat in dem oben (p. 267) abgeleiteten Verschwinden 
von ı, seinen Grund; das entsprechende Glied in der Ent- 
wickelung der Charakteristik für d= oo verschwindet nicht, 
so daß letztere stärker gekrümmt ist und die hier behandelte 
Kurve ihr schon für verhältnismäßig niedrige f-Werte nahe- 
kommt. Damit hängt es dann zusammen, daß sich auf Grund 
der Kenntnis des oberen Teiles der Kurven und der Kurve 
für d = oo die Charakteristiken für große ö auch noch in dem- 
jenigen Intervall mit ziemlicher Genauigkeit zeichnen lassen, 
in dem die aufgestellte Entwickelung versagt. 

Es liegen noch keine Beobachtungen vor, die einen Ver- 
gleich der gewonnenen Formeln mit der Erfahrung gestatten. 
Die sehr genauen Messungen von Seemann!) beziehen sich _ 
auf ein Gebiet, in dem die Diffusion zu vernachlässigen ist. 
Für die Seemannschen Messungen bei Elektrodenabständen 
von 2 bis 5 cm variiert der reduzierte Plattenabstand von 
10,6 bis 36,4. Nun beträgt bei ö= 10 die Störung durch 
Diffusion im mittleren Teile der Kurve nur etwa 0,0025, also 
kann die Diffusion nicht für die von Seemann beobachteten 
systematischen Abweichungen verantwortlich gemacht werden. 
Nur für den kleinsten Wert des Elektrodenabstandes (a = 1 cm), 
bei dem Ö von 5,94 bis 7,24 variiert, bewirkt die Diffusion 
eine merkliche Störung (im Durchschnitt etwa 4A = 0,006, 
maximal 4 = 0,0078, im mittleren Teile der Kurve), Dem- 
gemäß hat auch die von Seemann durchgeführte Berechnung 
von « aus der Sättigungskurve für a = 1 cm unsichere und 
im Mittel zu hohe Werte ergeben. 


Leipzig, im Oktober 1913. 


1) H. Seemann, |. c. 
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der Temperaturskala zwischen 0 und ~ 193°; 


3 von F. Henning. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Oberhalb 0° ist der Widerstand eines Platinthermometers st 
mit großer Genauigkeit als quadratische Funktion der Tem- H 
peratur darstellbar und durch die beiden Fundamentalpunkte 
(0 und 100°) und einen einzigen weiteren Fixpunkt (den 
Siedepunkt des Schwefels) vollständig bestimmt. Bei Extra- de 
polation auf tiefere Temperatur und zwar von etwa — 40° ab, de 
verliert aber diese einfache Beziehung ihre Gültigkeit. Auch 
ist bisher keine andere einfache Gleichung gefunden worden, 
die bis herab zur Temperatur der flüssigen Luft den quadra- 


tischen Ausdruck ersetzen könnte. Unterhalb 0° würde also lie 
eine Eichung des Platinthermometers an zwei oder drei 

Fixpunkten zu keiner sicheren Festlegung der Tempe- zu 
raturskala führen. Eine größere Anzahl von Fixpunkten Zu 
sicher zu bestimmen ist aber schwierig, da mit Ausnahme Gl 
der Siedepunkte von Sauerstoff und Kohlensäure sowie des pe 


Schmelzpunktes von Quecksilber nur Schmelzpunkte orga- 
nischer Stoffe in Betracht kommen, die nicht genügend scharf eic 


bestimmbar sind. Andererseits ist eine zuverlässige Eichung ® ve 
des Platinthermometers durchaus erforderlich, da es auch Di 
unterhalb 0° das wichtigste Gebrauchsthermometer ist. de 


Für eine Reihe bestimmter Platinthermometer habe ich § vo 
bereits früher!) durch direkten Vergleich mit dem Wasserstoff- ® die 
thermometer bei einer größeren Anzahl von Temperaturen 
zwischen 0 und — 193° den Widerstand als Funktion der Tempera § sei 
tur mit einer Genauigkeit von etwa 0,02° festgelegt und für eins § de 
dieser Thermometer Nr. 32 habe ich eine ausführliche Eichungs- 
tabelle (l. ec. Tab. 9) gegeben, in der sein Widerstandsverhältnis § be, 
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(r, und r, Widerstand bei t und 0°) in Abhängigkeit von der 
Temperatur dargestellt ist. Diese Tabelle ist zwar keineswegs 
ohne weiteres auf andere Thermometer zu übertragen, aber 
mit ihrer Hilfe gelingt es leicht, worauf schon früher hinge- 
wiesen, Eichungstabellen für irgendein anderes Thermometer 
abzuleiten. Bezeichnet man das Widerstandsverhältnis irgend- 
eines anderen Thermometers mit R,, so ist bei gleicher Trem- 
peratur beider Thermometer nach Nernst?) 


R, = R, + A(R, — 1). 

Bei einer Meßgenauigkeit von 0,01 bis 0,02° muß man 
statt dessen, zumal wenn es sich um Platin verschiedener 
Herkunft handelt, einen quadratischen Ausdruck einführen: 
(1) R, = R, + A(R, — 1) + B(R, —1)%, 


der sich zwischen + 100 und — 192° sowie fiir Platinsorten, 
deren Widerstandsverhältnis 


bei 100° zwischen R = 1,3862 und 1,3921 
»-192° , R=0,2163 „ 
„ — 253° R = 0,017 
iegt, gut bewährt hat. 
Man kann also R, aus R, ermitteln und für jedes R, die 
zugehörige Temperatur finden, sobald dies für R, möglich ist. 


Zuvor müssen aber, um die beiden Konstanten A und B der 
Gleichung (1) zu bestimmen, beide Thermometer bei zwei Tem- 
peraturen miteinander verglichen werden. 

Die Vergleichung kann ohne direkte Benutzung des ge- 
eichten Instrumentes geschehen, wenn man die Widerstands- 
verhältnisse beider Thermometer bei zwei Fixpunkten kennt. 
Die Berechnung von R, — R, ist dann unter Verwendung 
der erwähnten Eichungstabelle mit aller Strenge möglich, 
vorausgesetzt, daß sich die Temperatur dieser Fixpunkte auf 
die gleiche Skala wie die des geeichten Thermometers bezieht. 

Einer dieser Fixpunkte kann der Siedepunkt des Wassers 
sein, so daß man nur noch einen weiteren, etwa den Siedepunkt 
des Sauerstoffs zu bestimmen hat. 

Will man Formel (1), deren Gültigkeitsbereich ohne Zweifel 
beschränkt ist, nur auf Temperaturen unterhalb 0° anwenden 
oder macht es die Versuchsanordnung wünschenswert, nicht 
bei + 100° zu beobachten, so empfiehlt es sich, die Eichung 


1) W. Nernst, Berl. Ber. p. 314. 191}. 
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F. Henning. 


des Thermometers beim Siedepunkt des Sauerstoffs und beim 
Sublimationspunkt der Kohlensäure vorzunehmen. 


Fixpunkte. 

In der vorliegenden Arbeit soll über eine neue Bestimmung 
der soeben genannten Fixpunkte sowie des Erstarrungspunktes 
von Quecksilber berichtet werden, die sich alle drei mit großer 
Schärfe beobachten lassen. Daran schließt sich eine kurze 
Mitteilung über die Erstarrungspunkte einiger organischer 
Verbindungen. Diese letzteren Messungen können mangels 
eines zuverlässigen Kriteriums für die Reinheit der Stoffe nur 
geringere Genauigkeit beanspruchen. 

Die Temperaturmessung wurde mit den früher (l.e.) 
an das Wasserstoffthermometer konstanten Volumens (Druck 
Po = 780 mm bei 0°) angeschlossenen Platinthermometern 
Nr. 29, 30, 31, 32 ausgeführt. Mit diesen ist noch ein anderes 
Platinthermometer Nr. 26 verglichen, das ebenfalls zur Be- 
stimmung einiger Fixpunkte diente. Zwischen seinem Wider- 
standsverhältnis R und demjenigen von Thermometer Nr. 32 
besteht, Gleichung (1) entsprechend, die Beziehung 


R = Ra — 0,00183 (Rg. — 1) — 0,000456 (Rg. — 1)? 


Das gläserne Schutzrohr von Thermometer Nr. 26 ist 
einseitig geschlossen, hat aber nicht, wie bei Nr. 29—381, zy- 
lindrische Form, sondern ist unmittelbar über der Spule ver- 
engt, um die Wärmeableitung der Zuführungsdrähte zu ver- 
ringern. Die Glasröhren der Thermometer Nr. 29 und 30 sind 
beiderseits offen. Diese Thermometer sind darum nur für 
Messungen in isolierenden Flüssigkeiten, wie den flüssigen 
Gasen oder gekühltem Alkohol und Petroläther geeignet, mit 
denen die Platinspule in direkte Berührung kommt. Ableitung 
von Wärme durch die Zuleitungen kann also hier nicht m 
Frage kommen. Für Beobachtung von Erstarrungspunkten 
sind sie des offenen Schutzrohrs wegen nicht brauchbar, da 
dauernde Änderungen des Widerstandes eintreten würden, 
wenn die Flüssigkeit ringsum den Platindraht erstarrte. 


1. Siedepunkte von Sauerstoff und Kohlensäure. 

Für die Siedepunkte von Sauerstoff und Kohlensäure 
kam die statische Methode zur Verwendung. Sie ist in tiefer 
Temperatur ohne Schwierigkeit anwendbar und besitzt vor 
der dynamischen besonders den Vorzug, daß ein vollständiger 
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Abschluß von der Atmosphäre erfolgen kann, und daß nur 
sehr geringe und darum leicht genügend rein herzustellende 
Mengen des siedenden Körpers erfordert werden. Allrdins 
stellt die statische Methode insofern hohe Anforderungen, als == 
sie ein Bad sehr konstanter Temperatur verlangt, in das neben j Be 
einem Thermometer ein Glaskölbehen mit der Flüssigkeit Be: a 
eingeführt wird. 

Im Falle des Sauerstoffs eignet sich als Bad sehr ut ~~ 
der käufliche flüssige Sauerstoff, den man zur Erzielung | 
tieferer Temperatur mit flüssiger Luft mischt. Die aufsteigenden 
Dampfblasen rühren die siedende Flüssigkeit genügend durch; 
Siedeverzüge verhindert man durch Eintauchen scharfgezihnter =» 


Glimmerstücke. Bei einigen Versuchen wurde statt dessen 
ein Ringrührer verwendet, den ein kleiner Elektromotor mit _ By : 
Exzenterscheibe ständig auf und nieder bewegte. — Für die ha 

Beobachtungen an Kohlensäure hat sich der früher!) be- a a 
schriebene Thermostat (durch flüssige Luft gekühlter Petrol- = 
äther) sehr gut bewährt. 


Die Druckmessung bereitete keinerlei Schwierigkeiten. 2 FF 
Eine Genauigkeit von 0,5 mm Quecksilberhéhe genügte, da 
nur in der Nähe der normalen Siedepunkte beobachtet werden 
sollte, wo sich der Dampfdruck von Sauerstoff und Kohlen- 
säure um 0,5—0,7 mm pro 0,01 ändert. Es wurde die Druck- 
differenz des gesättigten Dampfes gegen die Atmosphäre an 
einem U-formigen Differentialmanometer mit Spiegelglasskala 
abgelesen. 

Sauerstoff. Das Gas, dessen Dampfdruck gemessen werden 
sollte, ist durch Erhitzen von Kaliumpermanganat hergestellt, 
das von Kahlbaum als reinstes Präparat bezogen wurde und 
der Analyse zufolge keinerlei Verunreinigungen enthält: der 
Gehalt beträgt 99,42 Proz., der Rest ist Feuchtigkeit. 

Mit dem Kaliumpermanganat wurde ein Rohr aus Jenaer 
Hartglas gefüllt und zunächst scharf evakuiert. Das Sauerstoff- 
gas, das sich bei dem ersten Erhitzen entwickelte, wurde ab- 
gepumpt. Erst das durch nochmaliges Erhitzen freiwerdende 
Gas wurde in einem kleinen durch flüssigen Sauerstoff ge- 
kühlten Glaskölbehen (Länge 4cm, Durchmesser 0,8 cm) 
kondensiert, nachdem es über Phosphorpentoxyd getrocknet 
und durch Ätzkali von etwaiger Kohlensäure befreit war. 


1) F. Henning, Zeitschr. f. Instrumkde. 38. p. 33. 1913. 
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Die Verflüssigung gelingt auf diese Weise sehr leicht, wenn 
der Druck des Sauerstoffgases die Atmosphäre um wenige 
Zentimeter Quecksilber übersteigt. 

Folgende Tab. I enthält die Mittelwerte des Sättigungs- 
druckes p und der Temperatur T einer größeren Anzahl von 
Einzelbeobachtungen. 


Tabelle I. 


p T T T 

Datum hermometer 

™ ” | boob. | beob. ber. |beob. ber. 

| 

28, Juni 29 u. 30 | 626,7 | 88,26, | 88,27, | - 0,01, 
30 | 8508 | 88,76, | 88,75, | + O01, 
ae 30 758,0 | 90,07, + 0,01, 
29 u.30 | 7587 | 90,07, | 90,075 | + 0,00, 
„ 7640 | 90,13, | 90,14, | 0.01, 


Die berechneten Temperaturen sind aus der Formel 


(2) 90,0938 
1 — 0,24560 log 


gewonnen. Innerhalb des Druckintervalles von 630—760 mm 
ist dieser Ausdruck einer linearen Gleichung zwischen T und p 
deutlich überlegen. 

An jedem der vier Beobachtungstage wurden zunächst 
alle mit Sauerstoff gefüllten Teile des Apparates gasfrei ge- 
pumpt und durch Erhitzen des Kaliumpermanganats mit 
frischem Sauerstoff gefüllt. Für die Beobachtung vom 30. Juni 
wurde außerdem das Kaliumpermanganat samt Hartglasrohr 
erneuert. 

Kohlensäure. Kohlensäureschnee, der käuflichen Bomben 
entnommen war, wurde wieder vergast und nur das zuerst 
sich entwickelnde Gas in einem Glasrohr bei der Temperatur 
der flüssigen Luft wieder kondensiert, Dieses gekühlte Glas- 
rohr wurde von der Atmosphäre durch einen Hahn abgeschlossen 
und durch Abpumpen von allen leicht flüchtigen Stoffen be- 
freit. Der Dampfdruck der Kohlensäure selbst ist bei der Tem- 
peratur der flüssigen Luft unmerklich klein. Die erstarrte Koh- 
lensäure wurde sodann noch einmal vollständig vergast, mit ihr 
auch die an den Glasapparat angeschlossene Töplerpumpe an- 
gefüllt und zum zweiten Mal durch Kühlen mit flüssiger Luft in 
dem Glasrohr zum Erstarren gebracht. Da sich auch jetzt noch 
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ein sehr kleiner Luftrest abpumpen ließ, wurde derselbe Prozeß 
zum dritten- Mal vorgenommen, ohne daß nun noch ein gas- 
förmiger Bestandteil von der Kohlensäure abgetrennt werden 
konnte. 


Später wurde die Kohlensäure noch auf einem andern 
Wege hergestellt, nämlich durch Erhitzen von doppeltkohlen- 
saurem Natron, das in ein evakuiertes Hartglasrohr einge- 
schlossen war. In diesem Falle ließ sich nach dem Erstarren 
der Kohlensäure in flüssigem Sauerstoff kein fremdes Gas 
nachweisen. 

Für die Messung des Sättigungsdruckes wurde die Kohlen- 
säure nach Trocknen über Phosphorpentoxyd in demselben 
Glaskölbehen kondensiert wie vorher der Sauerstoff. 

Tab. II enthält die Mittelwerte der einzelnen Beobachtungs- 
reihen. 


Tabelle II. 
Datum Thesmemater P T T T 
1913 bank. beob. ber. beob. ber. 
8. Okt. 29 u. 30 610,6 | 191,95, | 191,95, | + 0,00, 


| 
| 
13. Sept. | 30 630,3 | 192,32, | 192,32, | — 0,00, 
| 
| 
| 


8. Okt. 29 u. 30 | 682,4 | 193,27, | 193,27, | - 0,00, 
16. Sept. 20 u. 30 724,3 | 193,99, | 193,99, | - 0,00, 
8 Okt. 29 u. 30 756,1 | 194,51, | 194,52, | - 0,00, 
13. Sept. 30 761,4 | 194,61, | 194,60, | + 0,00, 


Die berechneten Temperaturen folgen aus der Formel 


at 


(3) T= 194,584 


Die Kohlensäure vom 13. und 16. Sept. ist aus zwei ver- 


schiedenen Bomben entnommen, die vom 8. Okt. aus doppelt- 
kohlensaurem Natron hergestellt. 


Tabelle der Dampfdrucke. Zwecks leichterer Übersicht 
sind die Temperaturen T, die sich innerhalb der Druckgrenzen 
der Beobachtung aus den Formeln (2) und (8) für runde 
Werte der Drucke ergeben, in Tab. III dargestellt. Extrapo- 
lierte Zahlen sind in Klammern gesetzt. Zur Umrechnung der 
absoluten Temperatur T auf die gewöhnliche Celsiusskala sei 
bemerkt, daß der Eispunkt zu T = 278,10° angenommen ist. 
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Kohlensäure 
aT | af 
75,10 | =e 
| (87,87, 151 ‚74, 196 
| 149 192/13 193 
| 98.32, 147 192,32, 190 
| 98,47, 146 192,51, 188 
| 144 185 
88,61, | 192,69 
| 142 69, 183 
$8.80) 141 183.08: 180 
89.03, = 193,23, 
89,17, | 193.41... | 
135 174 
mice | m 
720 89,57, 183 193.92, 109 
- 730 |: 194.09, 
740 89,83, | 194,25, : 
189 163 
750 89,96, 194,42 
127 ‚42, 162 
760 90,09 | <4 194,58, = 
(90,214) (194.74,) 


Resultate früherer Beobackiungen. Von den neueren Be- 
 obachtungen über den Siedepunkt des Sauerstoffs mögen hier 
nur die wichtigsten angeführt werden. 

IR Travers, Senter und Jaquerod!) haben nach der 
statischen Methode gemessen. Sie bedienten sich eines Helium- 

und eines Wasserstoffthermometers konstanten Volumens 
(94 cem) mit einem Anfangsdruck von etwa 1000 mm Queck- 
2 4 silber und beobachteten den Sättigungsdruck bei einer größeren 
Anzahl von Temperaturen unter Verwendung von Bädern 
- flüssiger Luft und flüssigen Sauerstoffs. Sie fanden bei 
p = 760 mm die Siedetemperatur des Sauerstoffs in der Skala 


des Heliumthermometers zu t = — 182,80°, in der Skala des 
Wasserstoffthermometers zu — 182,90 und den Koeffizienten 
dT/dp= 0,018. 


Nach der statischen Methode beobachteten auch Kamer- 
lingh Onnes und Braak.?) Sie verwendeten Platinthermo- 


1) M.W. Travers, G. Senter u. A. Jaquerod, Phil. Trans. 200. 
1903. 
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meter, die an das normale Wasserstoffthermometer ange- 
schlossen waren und leiteten aus einigen Beobachtungen in 
der Nähe des Atmosphärendruckes den Siedepunkt bei 760 mm 
zu — 183,087 und den Koeffizienten zu 0,0124 ab. 


der dynamischen Methode beobachtet worden. Hierbei er- 
geben sich leicht zu hohe Temperaturen, da es schwierig ist, 
die Siedeverzüge gänzlich zu vermeiden. So fand Dewar?) 
mit drei verschiedenen Wasserstoffthermometern den Siede- 


normalen Wasserstoffthermometers die Temperatur ¢ = — 182,89, 
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Im übrigen ist der Siedepunkt des Sauerstoffs stets nach 


punkt im Mittel zu — 182,5; Holborn?) in der Skala des 


Baly?°) in der Skala eines Wasserstoffthermometers konstanten 
Volumens (p = 760 mm) t = — 182,0°. 

Für den direkten Vergleich der verschiedenen Beobach- 
tungen sind noch die Unterschiede in den Temperaturskalen 
zu eliminieren. Mit Hilfe der Berechnungen von D. Berthelot*) 
ist dies in der folgenden Tab. IV geschehen. ® bezeichnet die 
Temperatur in der thermodynamischen Skala. 


= Tabelle IV. 
4 Siedepunkt des Sauerstoffs bei 760 mm 
Gasthermometer t. 
Autor Gas konst. Po beob. Korr. 6 2 
Baly 1900 H, Druck 760 - 182,0 + 0,106 - 181,9 
Dewar 1901 H, Volum 230 -18,5 +0,010 - 182,5 
Holborn 1901 H, 1000 — 182,7 + 0,042 182,7 
Travers u.a. 1903 He 4 1000 — 182,80 + 0,001 -— 182,80 
H, 1000 — 182,90 + 0,042 - 182,86 
Onnes u.a. 1908 H, 1000 — 183,037 + 0,042 182,99, 
Henning 1913 H, je 780 — 183,00, + 0,033 — 182,97, 


Die Ubereinstimmung meiner Beobachtung mit derjenigen 
von Onnes und Braak ist als recht befriedigend anzusehen, 
da die Grenze der gasthermometrischen Genauigkeit etwa 
0,02° beträgt. 

Für den Siedepunkt der Kohlensäure fehlen bisher ein- 
wandfreie Messungen gänzlich. Fast stets ist die Temperatur 
tines breiigen Gemisches von Kohlensäure mit Alkohol, Äther, 


olborn n rys. 6. p =a 

3) E. C. Baly, Phil. Mag. 49. p. 517. 1900. 

4) D. Berthelot, Trav. et chem. Bur. int. 13. 1907. u 
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Aceton oder anderen Flüssigkeiten beobachtet worden. Es 
ist sehr schwierig, ein solches Gemisch, das nur bei ziemlicher 
Zähigkeit einige Zeit auf konstanter Temperatur bleibt, so 
durchzurühren, daß die Temperatur in seinem Innern genügend 
homogen ist und die Messung einige Sicherheit erlangt. 
Holborn (l.e.) fand mit einem Wasserstoffthermometer 
die Temperatur eines Kohlensäure-Alkohol-Gemisches bei dem 
Druck einer Atmosphäre zu — 78,34%. In trockenem Kohlen- 
säureschnee ergab sich eine um 0,10° tiefere Temperatur, also 
— 78,44. Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen 
Messungen nach der zweifellos einwandfreieren statischen Me- 
thode führen zu einer noch um 0,08% tieferen Temperatur: 
— 78,52. 

Die Korrektionen auf die thermodynamische Skala liegen 
bei dieser Temperatur erheblich unter 0,01°, können also ver- 


nachlässigt werden. 


2. Erstarrungspunkt von Quecksilber. 


Etwa 30 cem Quecksilber wurden in ein doppelwandiges 
zylindrisches Glasgefäß von 35 em Höhe, 2 em innerem 
und 3cm äußerem Durchmesser eingefüllt, dessen Zwischen- 
raum Luft enthielt. In die Flüssigkeit wurde ein Widerstands- 
thermometer eingetaucht, das mit seinem Glasrohr von ca. 1 em 
Durchmesser den Spiegel des Quecksilbers bis zu etwa 12cm 
über den Boden des Gefäßes hob. Diese Eintauchtiefe des 
Widerstandsthermometers, dessen Spulenlänge 5 cm beträgt, 
reichte vollständig aus, wie besondere Versuche mit mehr oder 
weniger tief eingeführtem Thermometer bewiesen. Gemessen 
wurde zunächst mit Thermometer Nr. 31 und 32. Später kam 
Nr. 26 hinzu, das, wie erwähnt, hinsichtlich der Wärmeableitung 
günstiger konstruiert ist. Es führte aber zu dem gleichen Wert 
für den Erstarrungspunkt wie die beiden anderen Thermometer. 


Von außen wurde das doppelwandige Glasgefäß durch das 
Alkohol- oder Petrolätherbad des erwähnten Thermostaten ge- 
kühlt, dessen Temperatur 5—10° unterhalb derjenigen des 
Erstarrungspunktes eingestellt wurde. Bei einer Temperatur- 
differenz von etwa 5° ging die Umwandlung vom flüssigen 
in den festen Zustand so langsam vor sich, daß die Temperatur 
des Quecksilbers länger als eine Stunde auf einige Tausendstel 
Grad konstant blieb. Vor dem Erstarren trat regelmäßig 
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eine Unterkühlung ein, die einige Zehntel Grad erreichte aber 
im Augenblick des Erstarrens schnell zurückging und die 
Messung nicht störte. 

Die Schmelzpunkte führten zwar innerhalb der Genauig- 
keitsgrenzen zu der gleichen Temperatur wie die Erstarrungs- 
punkte, doch war die Temperaturkonstanz weit weniger deutlich 
und darum die Schärfe der Messung geringer. Es sollen hier 
nur die Erstarrungspunkte mitgeteilt werden. 

Das Quecksilber wurde durch Destillation im luftleeren 
Raum gereinigt. 

Tab. V enthält die Resultate der einzelnen Beobachtungen. 


Tabelle V. | 
Erstarrungspunkt von Quecksilber. 
Dat. Thermo- Erstarrungs- pita 
1913 meter temperatur 
ll. Januari 31 — 38,89, 
- 38,89 
20. Oktober 26 - 38,89 


— 38,89, 


Ältere Beobachtungen. Der Erstarrungspunkt des Queck- 
silbers wurde von Stewart!) direkt mit einem Luftthermo- 
meter konstanten Volumens zu — 838,850 beobachtet. 

Chappius?) stellte zunächst den Unterschied der Queck- 
silberthermometer aus verre dur gegen das internationale 
Wasserstoffthermometer zwischen 0 und — 39° fest und fand 
dann mit dem Quecksilberthermometer den Quecksilber- 
erstarrungspunkt zu — 38,80 + 0,02°. 

Chree*) beobachtete auf dieselbe Weise mit verre dur- 
Thermometern und fand —38,86°. 


3. Erstarrungspunkte organischer Flüssigkeiten. 


Aus der großen Fülle organischer Stoffe, deren Erstarrungs- 
punkte in tiefer Temperatur liegen, wurden 4 ausgewählt, 
nämlich Chlorbenzol, Chloroform, Schwefelkohlenstoff und 


1) R. W. Stewart, Phil, irans. 158. p. 425. 1863. 
2) P. Chappius, Compt, rend. de la Conférence Générale. p. 29. 1896. 
3) C. Chree, Phil. Mag. 45. p. 225. 1898. = 
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Äthyläther. Diese Verbindungen sind in sehr reinem Zustande 
im Handel zu haben und wurden sämtlich von Kahlbaum v 
bezogen. Eine weitere Reinigung wurde nur bei Schwefel- u 
kohlenstoff und Äthyläther versucht, die destilliert wurden, nach- il 
dem sie einige Tage in einer wohlverschlossenen Flasche über le 
Phosphorpentoxyd gestanden hatten. Diese Behandlung hatte u 
indessen auf den Erstarrungspunkt keinen merklichen Einfluß. 


Bei allen untersuchten Flüssigkeiten traten vor dem Er- st 
starren beträchtliche Unterkühlungen auf, die oft mehrere SC 
Grade betrugen. Man konnte die Unterkühlung wohl vermin- 
dern, wenn man die Flüssigkeit mit einem kleinen ringförmigen vi 
Metallrührer bewegte, aber doch nicht gänzlich aufheben. pi 

Die Resultate der Messungen, die nach der gleichen Methode 8 


wie beim Quecksilber durchgeführt wurden, sind in Tab. VI ke 
zusammengestellt. 


At 
Tabelle VI. % 
Chlorbenxol. Chloroform. Ct 
Dat.  Thermo- Erstarrungs- Dat. Thermo- Erstarrungs- Ch 
1913 meter punkt 1913 meter punkt Q 
13. März 31 — 45,51 7. Marz 31 — 63,66 
10. April 31 — 45,55 a us 31 — 63,63 
er 31 — 45,58 10. April 31 — 63,78 Ww 
32 — 45,55 31 — 63,71 
10. Sept. 26 — 45,53 a 31 — 63,66 
26 — 45,54 32 — 63,70 Se 
— 45,54 — 63,69 m 
Schwefelkohlenstoff. Äthyläther. vc 
Dat. Thermo- Erstarrungs- Dat. Thermo- Erstarrungs- W 
1913 meter punkt 1913 meter punkt NT 
17. April 32 — 112,02 17. April 32 — 123,69 du 
32 — 111,99 32 — 123,68 
ae 31 — 112,10 18. „ 31 — 123,68 ob 
12. Juni 32 — 111,98 Si '„ 31 — 123,68 sti 
31 — 111,98 31 — 123,69 ei 
26. Juli 31 — 111,94) ae 31 — 123,71 
= won 31 — 111,94) 13. Juni 31 — 123,82 de 
31 — 111,95!) 24. Juli 32 — 123,52!) 
2. Okt. 26 — 111,99*)?) 32 — 123,574) 
26 — 112,041)?) 32 — 123,57) 
26 — 112,051)?) 32 — 123,55 
2% -112002) 2%. „ 31 — 123,60 
nn 26 — 112,01?) = 123,65 | 
3. 26 — 112,02?) Wl 
See 26 — 111,98 1) Destilliert. 
ew) a 26 — 111,98 2) Aus einem Vorrate, der im Sep- 
> — 112,00 tember 1913 frisch bezogen wurde. 
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Ältere zuverlässige Messungen dieser Fixpunkte sind kaum 
vorhanden. Vielfach ist die zugrundegelegte Temperaturskala 
unsicher wie z. B. bei Timmermans!) oder es fehlte an Bädern, 
in denen die Erstarrung oder der Schmelzprozeß genügend 
langsam vorgenommen werden konnte, wie z. B. bei Holborn 
und Wien.?) 

Die Arbeit von Timmermans enthält eine Zusammen- 
stellung aller bisher beobachteten Erstarrungspunkte organi- 
scher Substanzen unter 0°. 

Zur Orientierung mag folgende Vergleichung zwischen den 
von Timmermans und von mir beobachteten Erstarrungs- 
punkten dienen. Die Korrektion auf die thermodynamische 
Skala ist nicht angebracht, da sie innerhalb der Meßgenauig- 
keit liegt. 
4 Timmermans Henning Differenz 
— 123,3 — 123,6 + 0,3 
Schwefelkohlenstoff ........ -111,6 - 112,0 + 0,4 
- 63,3 - 63,7 + 0,4 
- 45,0 - 45,5 + 0,5 


Die Temperaturdifferenz beider Beobachtungsreihen hat, 
wie es scheint, einen regelmäßigen Gang. 

Holborn und Wien fanden für die Schmelzpunkte von 
Schwefelkohlenstoff und Äther mit einem Wasserstoffthermo- 
meter die Werte — 112,8 und —117,6°. Im Vergleich mit den 
vorliegenden Beobachtungen der Erstarrungspunkte ist der kleine 
Wert für den Schmelzpunkt des-Äthers sehr auffallend. Er erklärt 
sich aber, wie zuerst Timmermans (l.c.) nachgewiesen hat, da- 
durch, daß der Äther dimorph ist, und daß für gewöhnlich bei Be- 
obachtung des Schmelzpunktes die eine, bei Beobachtung des Er- 
starrungspunktes die andere Modifikation vorhanden ist. Einige 
eigene Beobachtungen des Schmelzpunktes, die im Mittel zu 
dem Wert — 116,30 führten, lieferten dafür die Bestätigung. 


Zusammenfassung. 
In der Skala des Wasserstoffthermometers konstanten 


Volumens mit einem Anfangsdruck von 780 mm Quecksilber 
wurden folgende Fixpunkte gemessen. 


Timmermans, Bull. de la Soc. chim. Belgique. 25. p. 300. 1911. 
Holborn u. W. Wien, Wied. Ann. 59. p. 226. 1896. 
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F. Henning. Fixierung der Temperaturskala usw. — 


Sauerstoff, Siedepunkt bei 760 mm — 183,01° q 
Kohlensäure, „, 78,520 
Quecksilber, 38,899 

Äthy läther, 123,6° 

Schw efelkohlenstoff, Schmelzpunkt 112,0° die 
Chloroform, 63,7° 
Chlorbenzol, — 45,5° 


Py Die Siedepunkte von Sauerstoff und Kohlensäure sind in 
ss ch: mit Tab. IX (Ann. d. Phys. 40. p. 655. 19138) ge- 
eignet, jedes beliebige Platinwiderstandsthermometer zwischen 
0 und —193° zu eichen. In diesem Themperaturbereich ist 
Le dadurch gleichzeitig die Temperaturskala des hier verwendeten 
ee Wasserstoffthermometers mit einer Genauigkeit von etwa 0,02° 
reproduzierbar. 
Bei Reduktion der REN auf die thermodynamische 
Skala wird nach der Berechnung D. Berthelots nur die Zahl 
für den Siedepunkt des Sauerstoffs verändert. Man erhält 


für diesen Fixpunkt dann — 182,97°. 


Charlottenburg, Physikalisch-Technische Reichsanstalt, 
13. November 1913. i 


(Eingegangen 14. November 1913.) 
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4. Zur Theorie des bewegten Spiegels. II; a 
von A. Harnack. 
: Vgl. Ann. d. Pbys. 39. p, 1058. 1912) 


$ 1, Einleitendes. 

Wir stellen die Definitionen an die Spitze: 
0 


1. Relativitätsprinzip erster Art. Es gibt kein universelles 
Bezugssystem, auf das die Naturgesetze zu beziehen sind und 
ö gegen welches eine (absolute) Bewegung festgestellt werden 
\ könnte; vielmehr: Wird in einem Bezugssystem X eine die 
t physikalischen Vorgänge regelnde Gesetzmäßigkeit festgestellt, 
so gilt in einem relativ zu X in gleichförmiger Translations- 
, bewegung befindlichen System X’ die gleiche Gesetzmäßigkeit. 
2. Relativitätsprinzip zweiter Art. Es gibt kein universelles 
Bezugssystem, auf das die Naturgesetze zu beziehen sind und 
gegen welches eine (absolute) Bewegung festgestellt werden 
könnte; vielmehr: Wird in einem System X eine die physi- 
kalischen Vorgänge regelnde Gesetzmäßigkeit festgestellt, so 
gilt in einem relativ zu X in gleichförmiger Translations- 
bewegung befindlichen System X’ die gleiche Gesetzmäßigkeit, 
jedoch nur dann, wenn alle den in Betracht gezogenen physi- 
kalischen Vorgang beeinflussende Körper jetzt im System X’ 
dieselben Geschwindigkeiten haben, wie erst im System K. 
Hervorzuheben ist, daß das Relativitätsprinzip erster Art 
viel mehr besagt, als das der zweiten; beide aber, obgleich 
wesentlich voneinander verschieden, sind mit dem Ergebnis 
des berühmten Michelsonschen Versuchs in Einklang. Man 
sieht auch unmittelbar, die Gleichungen der Mechanik genügen 
dem Relativitätsprinzip erster Art. Wie steht es nun mit 
der Optik? Die Einsteinsche Relativitätstheorie versucht 
dieses auch für die optischen Erscheinungen zu postulieren. 
Sie geht hierbei zunächst aus von dem einfachsten optischen 
Vorgang: der Lichtausbreitung im Vakuum, deren allgemeinste 
Formulierung die Wellengleichung st: 
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2 
sie verlangt also, daß diese Gleichung invariant ist gegenüber det 
einer gleichférmigen Translationsbewegung des Bezugssystems, Seh 
Auf diese Weise ergeben sich bekanntlich direkt die Trans- kaı 
formationsgleichungen der Relativitätstheorie: zu 
t-—2 val 
of y=y; {= — Kö 

Vı-5 
nic 
Geht also das System X’ vermittelst dieser Gleichungen zu 


aus K hervor, so geht in beiden Systemen in ganz gleicher 
- Weise die Lichtausbreitung vor sich, keines ist vor dem 
anderen irgendwie ausgezeichnet oder verschieden. Mithin ist 
das Relativitätsprinzip erster Art erfüllt. (Allerdings nur unter 
Heranziehung der Kontraktionshypothese und der Zulassung 
einer veränderten Zeit im System XK’.) 

Indessen muß man bedenken, daß jeder wirkliche, indivi- 
_ duelle Vorgang der Lichtausbreitung nicht eigentlich durch 
die Differentialgleichung 


4 
sondern durch eine Lösung derselben dargestellt wird. 


wir etwa an, im System X werden zwei in entgegengesetzte Rich- 
tung laufende Wellen von der Frequenz v, und », beobachtet: 


1 


= sin2an, (t- 2); y, = (t+ 2); 


die obigen Transformationsgleichungen liefern fir das _. K’ we! 
die Frequenzen ‘i E: des 
; 1-8. 1+8 ; facl 

v = = 1 == * dur 


Ist also im System X beobachtet worden », = »,, so würde § nal 

sich für die entsprechenden Frequenzen im System XK’ eine das 

andere Relation ergeben: bes 
2. Si 

Es zeigt sich also schon hier, daß die beiden Systeme X 


and K’ — was z.B. die Frequenzen des Lichts anbelangt — atin 
nicht vollständig gleichberechtigt sind, mithin das Relativitäts- hier 
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prinzip erster Art nicht mehr gültig ist, ja überhaupt gar 
keine Möglichkeit besteht, durch irgendwelche Zusatzannahmen 
demselben zu genügen. Hier liegt eine nicht wegzuleugnende 
Schwierigkeit, die die Relativitätstheorie nur dadurch beheben 
kann, daß sie jetzt auf das Relativitätsprinzip zweiter Art 
zurückgreift. Dieses verlangt ja weniger: nämlich eine Äqui- 
valenz von X und X’ nur dann, wenn sämtliche mitwirksame 
Körper bezüglich K’ denselben Bewegungszustand haben, wie 
vorher bezüglich X. Dies ist aber in unserem obigen Beispiel 
nicht der Fall, da wir nämlich die Lichtquellen in Betracht 
zu ziehen haben. 

Das Resultat unserer Überlegungen) ist also dieses: 

Die Relativitätstheorie postuliert zunächst das Relativitäts- 
prinzip erster Art auch für die Optik. Es gelingt jedoch das- 
selbe nur für die Lichtausbreitung, unter Abstraktion von 
allem übrigen, beizubehalten; für alle weiteren optischen Vor- 
gänge muß auch die Relativitätstheorie sich auf das Relativitäts- 
prinzip zweiter Art beschränken. 

Ist die Sachlage aber eine derartige, so drängt sich sofort 
die Frage auf, wozu überhaupt erst es mit dem Relativitäts- 
prinzip erster Art versuchen, da doch eine vollständige Durch- 
führung auf dieser Grundlage nicht möglich ist, warum nicht 
gleich von vornherein das Relativitätsprinzip zweiter Art als 
Ausgangspunkt wählen? — Tut man das, so gelangt man hin- 
sichtlich der Lichtausbreitung zu dem Ergebnis: Die Licht- 
ausbreitung erfolgt mit der konstanten Geschwindigkeit c in 
einem Bezugssystem, das bezüglich der Lichtquelle ruht. Wir 
werden also auch hier zu der Annahme einer „Mitführung“ 
des Lichtes durch die Lichtquelle geführt, wie sie schon. viel- 
fach diskutiert worden ist. Wird also die Lichtgeschwindigkeit 
durch die Bewegung der Lichtquelle beeinflußt, so liegt es 
nahe, zu fragen, ob nicht überhaupt alle Körper, mit denen 
das Licht in Wechselwirkung tritt, einen ähnlichen Einfluß 
besitzen. Als einfachstes und zugleich prinzipiell wichtigstes 
Beispiel ist der Vorgang der Reflexion an einem bewegten 
Spiegel anzusehen. Für diesen Fall sind nun schon ver- 


1) Vorstehende Betrachtung erhebt nicht den Anspruch auf Voll- 
ständigkeit; eine erschöpfende dieses würde 
hier zu weit führen. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 
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schiedentlich Annahmen gemacht worden über die Art und 
Weise, in der die Geschwindigkeit des reflektierten Strahles c’ 
abgeändert ist gegenüber der Geschwindigkeit des einfallenden 
Lichtes‘). Im nachfolgenden soll nun diese Frage von einem 
einheitlichen Gesichtspunkt aus erörtert werden. Es wird sich 
zeigen, daß unter gewissen allgemeinen Voraussetzungen eine 
Wirkung des Spiegels auf die Größe der Lichtgeschwindigkeit 
nicht angenommen werden kann. Selbstverständlich wider- 
spricht dieses Resultat durchaus nicht der obigen Annahme 
einer solchen Wirkung durch die bewegte Lichtquelle. Im 
Gegenteil, die Einzigartigkeit der Lichtquelle in dieser Be- 
ziehung hat ohne Zweifel etwas sehr Einleuchtendes. 
x Zunächst werden wir das Problem des Spiegelbildes am 
bewegten Spiegel im Rahmen der üblichen Lichttheorie be- 
2 handeln. Gewisse Schlußfolgerungen daraus werden uns in 
dem nachfolgenden Paragraphen zustatten kommen. 


Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei hier ausdrücklich 
betont, daß Verfasser nicht etwa glaubt, im vorstehenden der 
Relativitätstheorie einen logischen Fehler nachgewiesen zu 
haben; aber er ist allerdings der Ansicht, daß die mitgeteilten 
Überlegungen einen gewissen nicht wegzuleugnenden Mangel 
an Einheitlichkeit in den Grundvoraussetzungen der Rela- 
tivitätstheorie aufzuzeigen geeignet sind, der um so mehr Be. 
achtung verdient, als die Anhänger der Relativitätstheorie die 
imponierende Geschlossenheit und ideale Einheitlichkeit der- 
selben stets besonders hervorheben. In der bekannten Hertz- 
schen Terminologie könnte man etwa sagen, der vorstehend 
geltend gemachte Einwand richtet sich durchaus nicht gegen 
die „logische Zulässigkeit‘ oder die „Richtigkeit“, wohl aber 
gegen die „Zweckmäßigkeit“ und „Einfachheit“ des „Bildes“, 
4 das die Relativitätstheorie liefert. 


§ 2. Nachweis des Vorhandenseins eines Spiegelbildes fiir den Fall 
des bewegten Spiegels in der gewöhnlichen Lichttheorie. 

In der gewöhnlichen Lichttheorie lassen sich die strengen 

Formeln für das Reflexionsgesetz am bewegten Spiegel leicht 


1) R. C. Tolman, Phys. Rev. 31. p. 26. 1910; 35. p. 136. 1912; 
O.M. Stewart, Phys. Rev. 32. p. 418. 1911; M. La Rosa Phys. SONNE 
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auf Grund des Huyghensschen Prinzips gewinnen, wie Ver- 

fasser kürzlich nachgewiesen hat.!) Der Übersichtlichkeit wegen 

seien die in Betracht kommenden Gleichungen vollständig hier- 

her gesetzt: Ist # der Einfallswinkel und # der Reflexions- 

winkel, so gilt, falls v = c-@ die normale Spiegelgeschwindigkeit 

ist (positiv gerechnet in der Richtung auf die Lichtquelle zu) 
2B+ (1+ 


Die Frequenz des reflektierten Lichtes ergibt sich zu: re 


Stellt man nun ganz allgemein die Frage nach dem Vor- 
handensein eines Spiegelbildes für den Fall des bewegten 
Spiegels (in Analogie zu dem des ruhenden), so heiBt das 
Kénnen die von einer in endlicher Entfernung vom bewegten 
Spiegel befindlichen ruhenden Lichtquelle ausgehenden Licht- 


strahlen nach der Reflexion angesehen werden als herkommend _ 


von einer hinter dem Spiegel befindlichen fingierten Licht- 
quelle? 


Diese Frage ist nun nicht damit beantwortet, daB man © 


lediglich den Schnittpunkt der rückwärtigen Verlängerungen KT 
gewisser reflektierter Strahlen aufsucht.2) Die Verhiltnisse = 
lassen sich am einfachsten an Hand der Figur darlegen (Fig. 1) iz 

Von vornherein kann man sagen: Aus Symmetriegründen __ BAR 


muß der gemeinsame Schnittpunkt der rückwärtigen Ver- 


längerungen aller reflektierten Strahlen — falls ein solcher 


überhaupt vorhanden ist — auf der Symmetrieachse J L’ 
liegen. 


Punkte P,, zur Zeit ¢ = s,/c im Punkte P,, zur Zeitt=s,/c 


im Punkte P, auf den Spiegel, der zu den entsprechenden 


Zeiten die bezüglichen Lagen $,,8,,5, innehat. Die von 


P,, P,,P,... ausgehenden reflektierten Strahlen sind als zu- — | 


sammengehörige anzusehen. Soll ein gemeinsamer Schnitt- 


1) A. Harnack, Ann. d. Phys. 39. p. 1053. 1912. 
2) E. Kohl, Ann. d. Phys. 28. p. 284. 1909. 


Geht nun von der Lichtquelle Z zur Zeit ¢=0 eine an 
Kugelwelle aus, so trifft diese zur Zeit ¢ = s,/c zunächst im — 
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punkt ihrer rückwärtigen Verlängerungen vorhanden sein, so F 
_ müssen die entsprechenden Achsenabschnitte (unter Berück- on 
sichtigung der jeweiligen Spiegellage) gleich sein, d. h.: F 
a =a+evt. 
Nun ist u 
2 1 1 1 tg 2 2 tg h 
ferner | 
e e \cos3, cost, 
woraus folgt 
1 1 sc 
(= - 5) L 
80 
LQ, = 4%; 9, = LQ, = 45 sities 
L,Q = a's. 
Fig. 1. : 
Setzen wir nun 9, = 3, +d und gehen zur Grenze über, W 
80 erhalten wir (nach Fortlassung des Index) die Differential- se 
gleichung 6 
dF btg > | 
wobei (6 
tg 
2 = 
Diese Differentialgleichung spricht ganz allgemein die br 
Forderung aus, daß alle zusammengehörigen reflektierten bi 
Strahlen mit ihren rückwärtigen Verlängerungen sich in einem 
wi 


Punkte schneiden, ohne daß schon auf irgendeine spezielle 
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Formulierung des Reflexionsgesetzes Bezug genommen worden 
ist. Jedes Reflexionsgesetz tg 9’ = p(#) ergibt eine bestimmte 
Funktion 

_tg% 

9) 
und nur wenn diese der gefundenen Differentialgleichung 
genügt, ist ein in obiger Weise definierter Schnittpunkt vor- 
handen. 

Indessen ist diese Bedingung (obgleich notwendig) noch 
keineswegs hinreichend dafür, daß ein Spiegelbild existiert. 
Wir müssen weiterhin noch verlangen: auch in der Phase 
soll bei den reflektierten Strahlen alles so sein, als käme das 
Licht von dem Spiegelbilde Z’. Es muß sonach noch die 


Da nun "fir 


so kommt nach einigen leichten Rechnungen und Übergang 
zur Grenze (9, = 9, +d9) 


wei 

Erst wenn auch diese Differentialgleichung erfüllt ist, können 
wir sagen, daß ein Spiegelbild im wahren Sinne des Wortes 
vorhanden ist. 

Gehen wir nun zu dem speziellen Reflexionsgesetze über, 
wie es die Gleichungen (1) und (1a) GREEN. Durch Ein- 


setzen erhält man 
_ 28+ (1 + cosd Iniw asda 
Es läßt sich unschwer verifizieren, daß in der Tat diese 
beiden Funktionen 7 und x den Differentialgleichungen (3) 
bzw. (4) genügen. Wir kommen also zu dem Schluß: 
In der gewöhnlichen Lichttheorie ist auch im Falle des be- 
wegten Spiegels ein Spiegelbild vorhanden. 
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Von Interesse ist die Lage des Spiegelbildes hinter dem 

Spiegel. Wir fassen einen Lichtstrahl von bestimmter Rich. 

a tung # ins Auge (Fig. 2), der von J 

ausgehend zur Zeit ¢=0 in P, re. 

Ps flektiert wird. Seine rückwärtige Ver- 

00071" längerung schneidet die Achse in J’, 

p, Q s Hier befand sich das Spiegelbild zu 

einer Zeit, die um s,’/c zurückliegt. 

le Sind also a und 5 die gleichzeitigen 

Abstände der Lichtquelle bzw. des 

Spiegelbildes vom Spiegel, so haben 
88h Fig. 2. wir 


a Mittels (1) und (1a) erhält man dann a | 
| 
Der Abstand des Spiegelbildes vom Spiegel ist also stets | 


kleiner als der entsprechende Abstand der Lichtquelle. 
Fragen wir nun noch nach der Geschwindigkeit u, mit 


x der das Spiegelbild sich relativ zur ruhenden Lichtquelle | 
bewegt. 
Es ist unmittelbar ersichtlich, daß ne 
_ dt = 0 und u — 7+ bai neh ’ 
Parts so daß aus (7) folgt min ote 


Ziehen wir nun noch die Frequenz des Lichtes in den 
Kreis der Betrachtung. Da sich das Spiegelbild bewegt, so 
können wir das Dopplersche Prinzip anwenden. Dieses ergibt | 
für den Fall, daß eine Lichtquelle von der Frequenz »* sich 
mit einer Geschwindigkeit w auf den ruhenden Beobachter zu 

bewegt, als wahrgenommene Frequenz:; = 
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Für einen in der Richtung 9’ reflektierten Strahl haben wir 
demnach zu setzen sa? 
20 cos # 
1+ : 
Die wahrgenommene Frequenz ist also 
Soll diese Gleichung in Ubereinstimmung sein mit ( 
anzunehmen 
* 1- 
Dies ist die Frequenz, die der fingierten Lichtq 
schrieben werden muß. 

Die Resultate dieses Paragraphen lassen sich zusammen- 
fassen in dem Satz: In der gewöhnlichen Lichttheorie ist auch | 
im Falle des bewegten Spiegels ein Spiegelbild der Lichtquelle 
vorhanden; jedoch muß man ihm eine andere Frequenz (und © 
zwar eine kleinere) zuschreiben, als die Lichtquelle selbst 
besitzt. Das Spiegelbild, das sich mit einer Geschwindigkeit ros 
kleiner als 2v bewegt, liegt dem Spiegel jederzeit näher als 
die Lichtquelle. 


w= ucos?} = 


§ 8. Die verschiedenen Annahmen über eine Beeinflussung der 
Lichtgeschwindigkeit durch den bewegten Spiegel. 


Wir verallgemeinern nun das Problem dahin, daß wir an- 
nehmen, ein Lichtstrahl habe infolge der Einwirkung des b- 
wegten Spiegels nach der Reflexion eine andere Fortpflanzungs- _ 
geschwindigkeit c’ = c-/(#, 8) als vorher. “5 

Als Ausgangspunkt der nachfolgenden Betrachtungen 
wählen wir zwei sehr allgemeine Voraussetzungen über den ~ 
Vorgang der Reflexion am bewegten Spiegel. oo 

Voraussetzung I. Die Geschwindigkeit, mit der die Schnitt- _ 
geraden der Wellenebenen und des Spiegels auf diesem fort- A 
eilen, muß für das einfallende und für das reflektierte Licht 
die gleiche sein. Nur dann, wenn diese Gleichheit besteht, 
ist überhaupt die Reflexion am bewegten Spiegel ein stationärer 
Vorgang. Dies gibt uns auch die Berechtigung, an dieser — 
Voraussetzung festzuhalten (die für den einfachen Fall, we 
e=c ist, mit dem Huyghensschen Prinzip zusammenfällt). 
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x Ist also 7 die Geschwindigkeit des Spiegels (sie falle in 
_ die Einfallsebene), deren Richtung gegen die innere Spiegel- 
normale den Winkel & bildet, so besagt die Voraussetzung I: 


e+Vecos(t +a) e¢—Vecs(#-a) 
sin > sin 
oder 
e+veost 


zeichnet. 
Voraussetzung II. In Rücksicht auf die Stetigkeit ist zu 
verlangen: Die Gleichungen für den reflektierten Strahl und 
für die Geschwindigkeit c’ müssen für den Grenzfall, daß der 
sr einfallende Lichtstrahl den sich von der Lichtquelle ent- 
fernenden Spiegel gerade nicht mehr erreicht, die ungestörte 
= ergeben. 
Sok Ersetzt man also in den Relationen überall # durch = 
so verlangt Voraussetzung II 


fir cos } = ß, 


Auf Grund dieser zwei Voraussetzungen seien nun die 
verschiedenen Annahmen über eine Beeinflussung der Fort- 
_ pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes durch den bewegten 
8 piegel diskutiert. 

Stewart?) nimmt an, die Geschwindigkeit des Lichtes 


ous 


S Zunächst muß, ebenso wie in $ 2, die Differential- 
gleichung (3) erfüllt sein: 


FO = 


a Trennung der Variablen ist möglich und. die Integration 


= 
= 
digkeit | 
: 
soll se 
nach der Mellexıon sel eine derartige, als Kame es von 
a; sich bewegenden Spiegelbilde. Er setzt also ohne weiteres die 
RE Existenz desselben voraus. Wir sahen jedoch oben, daß nur | 
| 
| 
| 
| 
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2k (cos + 8) 2kß+(2k—1 + cos 
(1 — cos (1 — B*) cos 4 ? 


wobei A die Integrationskonstante bezeichnet, die aber noch“ 


11) = 


§ 2 würde hier in dem allgemeineren Falle, wo die Licht- 
geschwindigkeit nach der Reflexion eine andere ist, eine wesent- 
lich kompliziertere Gleichung zu treten haben. Wir wählen 
daher für unsere Beweisführung einen etwas anderen Weg. 
Setzen wir voraus, daß ein Spiegelbild vorhanden ist, so be- — 
rechnet sich — ganz analog den Überlegungen des § 2 — = 
mittels eines Strahles der Richtung # der Abstand 5 des 
Spiegelbildes vom Spiegel gemäß Fig. 2: : 


| 


ER 


v 

| 
e sin 

Die Größe 5/a muß aber gänzlich unabhängig davon sein, 
welchen Strahl wir zur Berechnung benutzen, ein jeder solcher 
muß den gleichen Wert liefern, d.h. es muß sein d/a = g(f) 

nur eine Funktion von ß. 4 

— haben wir aber 


und nach Voraussetzung I (Gleichung ain 
+ vcos F ce’ — veo # 
(D) ind 
oder mittelst (C) 
ba, VF* cos! 9 + sin? 


ferner ist die Funktion 7 in Gleichung (11) uni, Elimi- 
nieren wir nun mit Hilfe der Gleichungen (11), (C) und (E) die 
Größen # und c’ in der Gleichung (B), so erhalten wir (die 
Rechnung, die ohne prinzipielle Schwierigkeiten ist, darf hier 
übergangen weeden}t ash 


ß abhängen lie der Gleichung (4) des ae 
DG 
‘ 
- 
' 
3 


+ 9, C08 F + Gg, cos? F ’ 


also 

(P %o — Po) + — Pr) 008 F + — Pz) cos? F = 0. 
- Da nun diese Gleichung für jeden Wert von cos? identisch 
erfüllt sein muß, so sind die Koeffizienten gleich Null zu 
setzen, woraus sich (nach Elimination von (@)) k eindeutig 
bestimmt zu 


Demzufolge wird Gleichung (11) ter 

28 + (1 + 6%) cos 

| 

Dies in Gleichung (E) eingeführt, ergibt c’ = c, für jeden Wert 
von & bzw. &. 

Wir gelangen also zum Schlusse: Setzt man das Vor- 
handensein eines Spiegelbildes voraus, so macht man damit 
schon die endgültige Annahme, daß die Lichtgeschwindigkeit 
nach der Reflexion unbeeinflußt ist. Ganz allgemein kann man 
somit sagen: eine Hypothese über die „Mitführung“ des Lichtes 
durch den bewegten Spiegel darf nicht auf die Bewegung eines 
vermeintlichen Spiegelbildes basiert werden. 

Wir lassen demnach die Annahme, daß ein Spiegelbild 
existiert, fallen, und können nunmehr nur an die Bewegung 
des Spiegels selbst anknüpfen. Es liegt nahe anzunehmen, 
der Spiegel teile dem reflektierten Lichte seine gesamte Be- 
wegung mit. Die mathematische Formulierung hiervon würde 
sein (falls +a auf der entgegengesetzten Seite der Normalen 
liegt wie 9): 


c’ cos } = ccosd + Veosa. 


Wi wollen jedoch eine wesentlich allgemeinere Fassung 
wählen, die die vorstehende als Spezialfall umfaßt, und setzen: 


=ccoost + CVcosa, 

Die Konstanten « und £ charakterisieren eine wesentlich ver- 
schiedene Wirkung der Normalkomponente und der Tangen- 


tialkomponente der Geschwindigkeit des Spiegels. 
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Die Größe & bestimmt sich nun leicht aus folgender Uber- 
legung: 

Ist «= a/2 d.h. nur eine Tangentialkomponente vor- 
handen, so ergibt Voraussetzung I (Gleichung (9), v= 0 zu 
setzen) : 


sin 9° e’ 
(14) 
für den Einfallswinkel + = 2/2 liefern die Gleichung (12) und 
(18) aber ASW 
(15) c cos = 0 


also = 2/2, aus (14) folgt dann c’ =c, aus (15) aber 
ec’=c-+eV danach muß sein «=0. Die Gleichungen (12) 
und (13) gehen dann iiber in 


(13a) cos = ccos? + fv. 


Es bleibt noch die Bestimmung von ¢ Voraussetzung I 
ergibt nach Elimination von # mittels (12a) und (13a) 


1 + Boos = - B(cos F + ££) 


eliminiert man auch noch c’ so kommt: 


(1 — + = 0 
eine Gleichung die für jeden Wert von # nur erfüllt ist, 
wenn &= 1 so daß Gleichung (12a) und (13a) übergehen in 


.€ sin = csin 


Hiernach würde sich die Wirkung des Spiegels derart: : 


äußern, daß die Normalkomponente der Geschwindigkeit dem 
Licht mitgeteilt wird, während die Tangentialkomponente ohne 
Einfluß bleibt. Eine solche Wirkungsweise würde z. B. das 
Resultat des von Tolman!) angestellten Versuches erklären 
können. 


1) R. C. Tolman, Phys. Rev. 31. p. 34. 1910. _ Sen Fe 
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x Es gilt aber noch die Voraussetzung II mit heranzuziehen. 
Aus (12b) und (13b) folgt (nachdem $ durch — ersetzt ist) 


tg cos — 6 V 1—26 cos 
für cos = ß ergibt sich so: 


cos = 0; = 


was der Voraussetzung II widerspricht, die verlangt cos.’ = — f. 
Mithin ist auch der Wert {= 1 nicht verträglich mit unseren 
Voraussetzungen. 

Unser endgültiges Resultat lautet also: 

Unter den anfangs hier eingeführten Bedingungen ist eine 

Beeinflussung der Lichtgeschwindigkeit durch den bewegten Spiegel 
unmöglich. 
En Hier sei nochmals auf den äußerst allgemeinen Charakter 
der Voraussetzungen I und II hingewiesen. Sie sprechen nur 
aus, daß die Reflexion am bewegten Spiegel ein stationärer 
Vorgang ist und nirgends Unstetigkeiten in der Verteilung der 
Strahlen auftreten, zwei Annahmen, die aufzugeben man sich 
wohl nur schwer entschließen dürfte. 


Leipzig, Theoretisch-physikal. Institut der Universität, 
80. Okt. 1913. 


det (Eingegangen 81. Oktober 1918) 
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5. Zur Abhandlung des Hrn. Rukop: 
„Messungen im elektromagnetischen Spektrum 
des Wassers mit wenig gedämpften, durch Stoß- 
erregung hervorgebrachten Schwingungen von 
65 bis 20 cm Wellenlänge; 


von A. R. Colley. pe rik 


Ks soll vor allem auf die Frage, inwieweit meine Messungen 

, mr Erkennung der wahren Natur des Wasserspektrums bei- 
I tragen können, näher eingegangen werden. Obgleich dies in 
meiner diesbezüglichen Publikation!) geschehen ist, auch die 
Methode zur richtigen Ermittelung der Dispersionskurven be- 
sonders durch meine weiteren Untersuchungen in Äthylalkohol 
und Benzol?) in bestimmter Weise aufgeklärt und begründet 
war, sehe ich mich doch durch die Abhandlung von Rukop?®) 
dazu veranlaßt, nochmals auf diese, wie mir scheint, einwands- 
freien Versuchsbedingungen mit allem Nachdruck hinzuweisen. 
Meine Messungen in Wasser haben folgendes ergeben: 

’ 1. Es ist ein dispersionsfreier Teil des Wasserspektrums aufge- 
funden worden, an welchen sich ein Gebiet anschlieBt, welches 

aus zahlreichen engen Dispersionsstreifen besteht — dieses 
Resultat wird auf Grund des weiter Mitgeteilten auch nach 
Erscheinen der Messungen von Rukop von mir durchaus 
aufrecht erhalten. 2. Der Dispersionsverlauf erweist sich im 
Gebiet der Dispersionsstreifen von der zeitlichen Dämpfung 

der Schwingungen stark abhängig, dagegen nicht im disper- 
sionsfreien Teil, wo der Einfluß der Dämpfung nicht festgestellt 
werden konnte, jedenfalls ohne Vergleich viel geringer ist. Das 

unter 2. dargelegte Ergebnis zwingt zu gewissen Folgerungen, 
welche für die Methode der Messungen, bei Anwendung von 
Drahtwellen, von grundlegender Bedeutung sind. Wird näm- 

lich die Brücke vom ersten zu den weiteren Knoten verschoben, 

so gehören zu verschiedenen Knotenlagen der Brücke im all- 


1) A. R. Colley, Physik. Zeitschr. 10. p. 471. 1909. 
2) A. R. Colley, Physik. Zeitschr. 10. p. 657. 1909; 11. p. 324. 1910. 


3) H. Rukop, Ann. d. Phys. 42. p. 489. 1913. REN 
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gemeinen verschiedene Dämpfungen. Die übliche Ermittelungs- 
weise der Wellenlängen aus den relativen Lagen der Knoten 
ist bei Messungen im Gebiet der Dispersionsstreifen aus dem 
Grunde nicht richtig, weil die nacheinanderfolgenden Lagen 
der Knoten durch verschiedene Brechungsindizes bestimmt sind 
und daher kein zusammenhängendes System von Knotenlagen 
bilden. Nur im dispersionsfreien Teil erscheint ein solches Ver- 
fahren einwandsfrei; in Dispersionsstreifen dagegen ist die Wel- 
lenlänge in Flüssigkeit aus der Lage eines bestimmten Knotens 
relativ zu einem festliegenden zu ermitteln; — als solcher er- 
scheint die Flüssigkeitsgrenze; am deutlichsten treten dabei die 
Streifen bei Messungen im ersten Knoten hervor. 

Bei meinen Messungen in. Wasser sind die Wellenlängen 
in Flüssigkeit aus relativen Lagen der Knoten, also bei An- 
wendung einer unrichtigen Meßmethode bestimmt worden. 
Wenn ich trotzdem dieselben veröffentlicht hatte, so geschah 
das deswegen, weil diese (ohne Anspruch zu erheben, den Verlauf 
der Dispersion im einzelnen, sowie die absoluten Größen der 
Brechungsindizes im Gebiet der Dispersionsstreifen richtig 
wiederzugeben) durchaus imstande waren das Aussehen des 
Wasserspektrums in seinen Grundzügen wiederzugeben und so- 
mit sowohl die Natur des untersuchten Spektrums, als auch 
die Eigentümlichkeiten der Messungen mit gedämpften Schwin- 
gungen inmitten der Dispersionsstreifen aufklärten. Die ein- 
wandsfreie Methode konnte von mir im Laufe meiner Mes- 
sungen in Wasser (welche zu den ersten gehörten) auch nicht 
vorausgesehen werden, weil der oben besprochene Einfluß der 
Dämpfung nicht bekannt war und erst später beim Vergleich 
der von mir gewonnenen Kurven erkannt wurde. Am Schluß 
meiner Messungen in Wasser war ich aber über diesen Punkt 
durchaus im klaren, und habe bei dieser Gelegenheit ausdrück- 
lich hervorgehoben, daß die Ermittelung der Dispersionskurve 
aus relativen Lagen „als prinzipiell unrichtig zu bezeichnen 
ist .... zu ganz falschen Resultaten führen kann, und deswegen 
aufzugeben ist‘; auch ist das richtige Meßverfahren, welches 
meinen weiteren Messungen zugrunde liegt, in bestimmter 
Weise angedeutet worden.!) Begnügt man sich mit solcher an- 
nähernder Beschreibung des Wasserspektrums nicht, so sind, 
zwecks genauer Feststellung der Dispersionskurve die Messungen 


1) A. R. Colley, Physik. Zeitschr. 10. p. 477. 1909. i #9 
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unter richtigen Versuchsbedingungen auszuführen, worauf 
von mir an anderer Stelle ausdrücklich hingewiesen wird.!) 
Eine solche Untersuchung ist im hiesigen Institut von Hrn. 
Iwanow vorgenommen und zurzeit zu Ende gebracht worden; 
durch diese ist der von mir zuerst gefundene komplizierte Bau 
des Wasserspektrums durchaus bestätigt worden. Mit Ein- 
verständnis des Hrn Iwanow sollen weiterhin einige seiner 
Resultate schon in dieser Mitteilung angeführt werden, weil 
seine ausführliche Arbeit etwas später erscheinen wird, die von 
ihm erhaltenen Resultate aber zur Klärung der angeschnittenen 
Frage von Bedeutung sind. Was die Untersuchung von Rukop 
anbetrifft, so werden alle seine Resultate auch inmitten der 
Dispersionsstreifen aus der relativen Lage der Knoten gewon- 
nen; — aus seiner Arbeit ist dabei nicht zu entnehmen, welche 
Erfahrungen ihn von der Berücksichtigung oder Prüfung des 
durch meine Messungen begründeten und als richtig ange- 
gebenen Meßverfahrens zurückgehalten haben. Zwar zeigen 
die zwei mitgeteilten Protokolle seiner Messungen, daß die 
Knoten in Flüssigkeit innerhalb der Fehlergrenzen in gleichen 
Abständen liegen, es ist aber von mir auf Grund der angeführten 
Messungen, sowie einer die Frage berührenden kleinen Rech- 
nung gezeigt worden?), daß das in keinem Falle als Beweis dafür 
gelten kann, daß die Bestimmung der Wellenlängen in Flüssig- 
keit aus der relativen Lage der Knoten richtig sei. Eine Reihe 
von Knotenlagen, denen vom ersten an z. B. folgende Halb- 
wellenlängen (in mm) entsprächen: 21,00; 20,50; 20,33; 20,25; 
20,20; 20,16; 20,14, würden bei Bestimmung der Halbwellen- 
länge aus der relativen Lage beliebiger Knoten den Wert 20,00 
ergeben, welcher aber von der Halbwellenlänge, welche dem 
ersten Knoten entspricht, um 5 Proz. abweichend ist. 

Sind auch im allgemeinen die Abstände zwischen den Knoten 
nicht gleich, so erweisen sich solche Differenzen bei Messungen 
in Wasser als sehr gering; nur bei sehr guten Knotenlage- 
bestimmungen, auch nur bei Berücksichtigung der Lagen der 
ersten Knoten?), und für bestimmte Punkte treten dieselben 


1) ,,Untersuchung der Dispersion im elektrischen Spektrum .von 
Flüssigkeiten“ (russisch) p. 2. 1908. 

2) A.R.Colley, Physik. Zeitschr. 10. p. 478; p. 657. Anm. 2. 1909. 

3) In dieser Hinsicht scheinen die vom Verfasser mitgeteilten Pro- 
tokolle nicht die geeignetsten zu sein. In der Voraussetzung, daß die Skala 
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aus dem Bereich der Fehlergrenzen mit einiger Deutlichkeit 
hervor. 
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Fig. 1 (Kurve I). 


Es sollen jetzt einige der Resultate des Hrn. Iwanow in 
Form von Kurven angeführt werden. Die Kurve I bezieht sich 
auf den Teil des Spektrums, wo Wasser keine Dispersion be- 
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Fig. 2 (Kurve I). 


bei den angegebenen Messungen einen festen Nullpunkt besaß (laut Be- 
schreibung und ‚Abbildung der Versuchsanordnung) ist zu schließen, daß 
die Protokolle nicht mit dem ersten Knoten anfangen; das erste z. B. erst 
mit dem vierten, das zweite mit dem zweiten Knoten. 
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sitzt, man erkennt auch das anschließende Gebiet der Disper- 
sionsstreifen, von denen der erste zu sehen ist. 


Die Punkte x sind aus Lagen des ersten Knotens relativ _ u 
zur Flüssigkeitsgrenze, die Punkte © aus den relativen Lagen Mer: nes 
der Knoten gewonnen worden. 

Dieser Teil ist auch von mir untersucht worden, wobei für 
den dispersionsfreien Teil, wo die Ermittelung der Dispersion 
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Fig. 3. Fig. 4. 
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aus relativen Lagen der Knoten richtig ist, unsere Resultate 
in jeder Hinsicht übereinstimmen. Ein ähnliches Spektral- 
gebiet ist auch bei längeren Wellen aufgefunden worden, und 
ist durch Kurve II wiedergegeben. Fig.8 enthält die Abbildung 
eines tiefen und breiten Streifens, Fig. 4 enthält außer der von 
Iwanow aus den ersten Knotenlagen bestimmten Kurve I 
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314 A. R. Colley. 
Kurven, welche aus relativen Lagen von mir (C)"), Rukop (R) 
und Iwanow (I,) bestimmt waren. 


Die angeführten Messungen beweisen in anschaulicher Weise, 
daß 1. im dispersionsfreien Teil beide Methoden zusammen- 
fallende Resultate ergeben; 2. im Bereich der Dispersionsstreifen 
die nach beiden Methoden erhaltenen Kurven sehr verschieden 
ausfallen, wobei die aus relativen Lagen erhaltene Kurve stark 
abgeplattet ist und in Vergleich mit der richtigen entstellt und 
verschoben erscheint.?) Werden somit aus relativen Lagen ver- 
hältnismäßig glatte Kurven erhalten (die Kurve von Rukop), 
so ist daraus auf die Abwesenheit von Dispersionsstreifen nur 
mit großer Vorsicht zu schließen; weisen dagegen die so erhal- 
tenen Kurven deutliche Maxima und Minima auf (meine Kur- 
ven), so ist das nur durch den komplizierten Bau des Spektrums 
zu deuten, wenn auch dabei die Kurve den richtigen Verlauf 
der Dispersion nicht wiedergeben kann. Nur dieser Schluß 
ist von mir aus meinen Messungen gezogen worden.*) Der Ver- 
fasser behauptet, daß ‚für Dispersionsmessungen das Dekre- 
ment, wenn es nur klein ist, ganz gleichgültig ist.“ In der Ar- 
beit fehlen aber leider für die Begründung dieser wichtigen 
Behauptung bestimmte Angaben, wäre das so — wäre folglich 
das vom Verfasser angewandte Meßverfahren auch inmitten 
der Dispersionsstreifen einwandsfrei — so müßte jedenfalls 
die aus den Lagen des ersten Knotens erhaltene Kurve den- 
selben Verlauf wie die aus den relativen Lagen ermittelte auf- 
weisen. Ich vermute aber, daß dieser Beweis auf Grund der 
Messungen des Verfassers nicht zu erbringen ist; dagegen wäre 
es sehr interessant, falls der Verfasser das von ihm gewonnene 
Beobachtungsmaterial zur Bestimmung der Kurve aus den 
Lagen des ersten Knotens benutzen wollte, weil dadurch der 
wahre Verlauf der Dispersion gefunden wäre. Die dabei erfor- 
derliche Korrektion (Brückenverkürzung in Flüssigkeit usw.) 


1) Es ist dabei Kurve II benutzt worden, weil dieselbe bei einer Ver- 
suchsanordnung (d = 10 mm) erhalten ist, welche der Versuchsanordnung 
von Rukop (d = 5 mm) näher steht, als die von ihm zum Vergleich heran- 
gezogene Kurve 1, welche bei d = 15 mm gewonnen wurde. 

2) Man vergleiche dazu meine Messungen in Benzol, Physik. Zeitschr. 
11. p. 326. 1910; auch die Messungen von Obolensky in Petroleum, 
Physik. Zeitschr. 11. p. 435. 1910. mn 

3) A. R. Colley, Physik. Zeitschr. 10. p. 476. 1909. vo 
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ist aus Messungen im dispersionsfreien Teil ohne weiteres zu 
entnehmen. 

Nun vergleicht aber der Verfasser seine Resultate mit 
meinen Messungen, welche ebenfalls aus relativen Lagen der 
Knoten gewonnen wurden, finden aber dabei sehr große Unter- 
schiede. Hierzu muß folgendes bemerkt werden. Der Ver- 
fasser möchte es bezweifeln, daß bei meinen Versuchen bei ver- 
schiedenen Drahtabständen (‚für dieselbe Wellenlänge‘) die 
Dämpfung überhaupt verschieden sein kann, da der große Be- 
reich meines Vibrators darauf hinweist, daß bei meinen Anord- 
nungen der Fall der Stoßerregung vorliegt. Mit dem letzten Teil 
dieser Behauptung bin ich durchaus einverstanden, daraus folgt 
aber nur, daß die Dämpfung klein ist und vom Vibrator unab- 
hängig erscheint, was von mir auch tatsächlich beobachtet 
wurde. Der, wenn auch kleine Dämpfungsfaktor, ist aber jeden- 
falls nicht Null, und wird zu einem großen Teil durch Verluste 
der Energie im schwingenden System bedingt, vor allem durch 
Joulesche Wärme und Strahlung der Energie über die Brücken. 
Diese Verluste sind aber vom Drahtabstand (Länge der Brücken) — 
sicher abhängig. Weiter ist zu berücksichtigen, daß die Form 
der aus relativen Lagen der Knoten ermittelten Kurven sich 
nicht nur von der Größe der Dämpfung abhängig erweist, 
sondern hauptsächlich davon, wie stark sich die Dämpfung von 
einem Knoten zum nächsten ändert.!) Wäre es möglich, das 
System so zu gestalten, daß diese Abänderung zu vernachläs- 
sigen ist, so wäre der richtige Verlauf der Dispersion auch 


aus relativen Lagen zu erhalten; bei größerer Abänderung der 
Dämpfung werden die Kurven abgeplattet, bei noch größerer 


kann die Kurve wieder ausgeprägtere Maxima und Minima auf- 
weisen, man hät aber dann das etwas verschobene negative Bild 
der richtigen Kurve. Alle diese Fälle können je nach der Ver- 
suchsanordnung, der Breite und Lage des zu untersuchenden 
Streifens beobachtet werden. 

Außer dem direkten, auch bei richtigen Kurven vorhandenen 
Einfluss der Dämpfungsgröße sind das die Gründe, welche 


1) Eine Andeutung, daß die Dämpfung für verschiedene Knoten- 
lagen verschieden ist, ist in der Abhandlung des Verfassers enthalten 
(p. 515), doch beziehen sich alle angegebenen Größen der Dämpfungs- 
faktoren nur auf Luftwellen, so daß hieraus kein Schluß auf die Messungs- 
verhältnisse in Wasser zu ziehen ist. 
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die Verschiedenheiten der von mir erhaltenen Kurven, auch ihre 
Abweichungen von der Kurve von Rukop vor allem erklären, 
nicht aber die, welche der Verfasser in seiner Diskussion meiner 
Resultate angibt. Der Vergleich meiner Kurven macht auf den 
Verfasser den Eindruck ,,seltsamer Ergebnisse‘ —, bei den 
Versuchen des Verfassers sind dieselben schon deswegen aus- 
geschlossen, weil von ihm überhaupt nur eine Kurve mitgeteilt 
wird. Ich möchte es aber bezweifeln, daß diese Eindeutigkeit 
seiner Resultate bei zweckmäßiger Abänderung der Versuchs- 
anordnung weiter bestehen wird und zwar aus dem Grunde, 
weil die von ihm erhaltene Kurve den richtigen Verlauf der 
Dispersion nicht darzustellen vermag. Es bietet daher kein 
Interesse, den Vergleich unrichtiger Kurven, welche dazu noch 
bei wesentlich verschiedenen Versuchsanordnungen erhalten 
wurden, einer eingehenderen Diskussion zu unterwerfen. 

Was die von mir erhaltenen absoluten Werte der Brechungs- 
indizes anbetrifft, welche der Verfasser als fehlerhaft bezeichnet, 
so kann es sich auf Grund des vorhergehenden nur um den 
Wert handeln, welcher für den dispersionsfreien Teil des Spek- 
trums gewonnen wurde; dieser Wert (8,959 anstatt 8,999 für 
den Punkt Nr. 1 der Tabelle des Verfassers) ist aber als bis auf 
0,1 Proz. richtig zu bezeichnen. Der Verfasser bestimmt die 
Brückenverkürzung nach zwei Methoden; nach der ersten 
erhält er den Wert 1,5 mm, welcher dem von mir gebrauchten 
(1,4 mm bei d = 5 mm und Plattenbrücken) sehr nahe kommt; 
dieser Wert wird aber vom Verfasser nicht verwendet, dagegen 
der Wert 0,5 mm als der richtigere angenommen. Ich möchte 
aber bemerken, daß die Methode, nach welcher dieser Wert er- 
halten wird, mir, nach eigener Erfahrung, nicht einwandsfrei 
erscheint. Die Periode des schwingenden Systems wird durch 
die Lage der zwei Brücken nicht eindeutig bestimmt, sondern 
erweist sich in gewissem Grade von der Koppelung zwischen 
den Systemen abhängig. Eine ähnliche Erscheinung ist in Fig. 15 
der Abhandlung des Verfassers wiedergegeben. Ist auch im vor- 
liegenden Falle die Koppelung viel lockerer, so ist andererseits 
zu beachten, daß jetzt beide bei Resonanz schwingende Systeme 
wenig gedämpfte Kreise sind. Die Abänderung der Periode durch 
die Koppelung wird aber bei dem angewendeten Meßverfahren 
in die Brückenverkürzung mit eingenommen. 


Auch möchte ich auf eine Fehlerquelle aufmerksam machen, 
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welcher ich bei meinen Versuchen begegnet bin.!) — Werden 
runde Plattenbrücken verwendet, deren Durchmesser der Halb- 
wellenlänge in Flüssigkeit nahe kommt, so resoniert eine solche 
Brücke als selbständiges System, dabei werden unrichtige (meist 
zu hohe) Werte des Brechungsindex erhalten. Es drängt sich 
die Frage auf, ob nicht die Brücken in den Versuchen des Ver- 
fassers die gefährlichen Dimensionen von ca. 8 cm hatten? 
Die Skizze der Brücke mit Thermoelement gibt Anlaß zu sol- 
cher Vermutung. Zum Schluß soll noch auf folgende Ausein- 
andersetzungen des Verfassers eingegangen werden. Es wird 
hingewiesen, daß die Form der von mir erhaltenen Kurven 
vielleicht dadurch zu erklären ist, daß die Dekremente der von 
mir benutzten Schwingungen viel kleiner als bei den Versuchen 
des Verfassers waren. Diese Annahme hält aber der Verfasser 
auf Grund der Messungen von K. Settnik für ausgeschlossen. 
Ohne auf diese Frage näher einzugehen, weil die Dämpfung 
meiner Wellen mir unbekannt ist?), möchte ich aber den Ver- 
fasser darauf aufmerksam machen, daß in der Anordnung, bei 
welcher meine vom Verfasser zum Vergleich herangezogene 
Kurve erhalten wurde, das erregende System (der wenig ge- 
dimpfte Kreis) in Luft liegt — der Einfluß des leitendwer- 
denden Petroleums daher ausgeschlossen ist — und somit 
die Grundlage für die bestimmte Behauptung des Verfassers 
überhaupt nicht besteht. Auch ist ein so großer Einfluß bei 
Zersetzung des Petroleums von mir überhaupt nicht beobachtet 
worden, was, außer anderen möglichen Gründen, vielleicht da- 
durch zu erklären ist, daß die von K.Settnik benutzten Wellen 
zehnfach länger waren, der Einfluß der Leitfähigkeit aber, wie 
bekannt, für, längere Wellen bedeutend größer ist. 

Seine Untersuchung schließt der Verfasser mit dem nicht 
weiter erläuterten Hinweis, daß bei Benutzung von Röhrchen 
als Wellenindikatoren in die Messungen des Verfassers Fehler 
von mehreren Prozenten hineingekommen sind ; — ich erlaube 
mir meinerseits darauf hinzuweisen, daß sowohl aus meinen 
Messungen, als auch aus den oben mitgeteilten für die dis- 


1) A. R. Colley, Physik. Zeitschr. 10. p. 336. 1909. 
2) Aus der großen Zahl scharf bestimmter Knoten ist aber zu folgern, 
daß diese Dämpfung viel kleiner ist, als die der Verfasser bei meinen 
Wellen vermutet. Die Funken meines Vibrators sind kleine Zischfunken. 
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persionsfreien Teile geltenden Kurven von Iwanow es mit 
voller Klarheit hervorgeht, daß eine Genauigkeit von min- 
destens 0,1 Proz. auch bei Anwendung von Röhrchen leicht 
zu erreichen ist. Die Fehler, welehe bei Benutzung von Röhr- 
chen die Messungen des Verfassers in so hohem Grade unrichtig 
gemacht haben, liegen nicht im Wesen der Methode und können 
ihr deswegen nicht vorgeworfen werden. 


Warschau, Physikalisches Institut der Universität. 
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Ultraviolette Emissionsbanden des 
ein-, zwei- und dreiatomigen Sauerstoffmoleküls; 
von J, Stark. 


Inhalt: $1. Problem. $2. Methoden. $3. Emissionsbanden des 
Ozons. $4. Vorkommen der O,-Emissionsbanden und der negativen — 
Sauerstoffbanden. § 5. Emissionsbanden des O,-Moleküls. § 6. Emis- _ 
sionsbanden des O-Molekiils. § 7. Resultate. 


§ 1. Problem. Uber die Wellenlingen von Bandenkanten 
und Bandenlinien ist bereits ein umfangreiches Beobachtungs- 
material geschaffen worden. Eine Vermehrung desselben um 
seiner selbst willen, eine Steigerung der Genauigkeit dr 
Messungen auf ein Hundertel Ä ohne einen theoretischen 
Gesichtspunkt kann in der heutigen Zeit nicht Aufgabe der 
spektralanalytischen Forschung sein. Auch der theoretische 
Gesichtspunkt der Bandenstruktur erfordert keine weitere 
Häufung von Beobachtungsmaterial, solange H. Deslandres’ 
Arbeiten gegenüber kein erheblicher Fortschritt erzielt wird. 
Wie nämlich dieser Forscher bereits in ausreichendem Maße 
gezeigt hat, ist die von ihm gegebene Bandenformel zwar nur 
eine Interpolationsformel, läßt indes in vielen Fällen inner- 
halb eines ziemlich großen Wellenlängenbereiches Linien zu 
Banden, Banden zu Gruppen, Gruppen zu einem System 
zusammenfassen. 

Aus diesem Grunde ist in der vorliegenden Arbeit von __ 
einer erschöpfenden Messung der Wellenlängen aller auf den 
Spektrogrammen erscheinenden Bandenlinien und Banden- © 
kanten abgesehen worden. Die Angaben von Wellenlängen und 
Intensitäten sind vielmehr nur so bemessen, daß ein anderer 
Beobachter die beschriebenen Bandenspektra leicht und sicher 
identifizieren kann, und damit er sie auch herstellen kann, 
sind die Versuchsbedingungen, unter denen sie erhalten wurden, 
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“ + Das Problem der Bandenstruktur läuft auf das Problem 
a der Dynamik der Zentren der Bandenfrequenzen hinaus. Es 
scheint nicht, daß dieses schwierige Problem eine Lösung er- 
nn fahren kann, ohne daß zuvor andere einfachere Fragen der 
_ Bandenspektra eine experimentelle Beantwortung gefunden 
haben. 

: Nachdem auf verschiedenen Wegen festgestellt worden ist, 
daß mehratomige Gase im elektrischen Strome leicht zum 
Teil dissoziiert werden, ist es kaum zu rechtfertigen, wenn 
jemand z.B. ein am Glimmstrom im Wasserdampf beobach- 
ao tetes Bandenspektrum ohne eingehende Prüfung als ,,Wasser- 
dampfbanden™ anspricht oder mit ausweichender Unklarheit 
EN einer „H-+O-Verbindung“ zuordnet. Es muß vielmehr von 
fs dem Physiker diejenige Frage, an welche der Chemiker bei 
der Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Absorption 
und Konstitution bereits gewöhnt ist, mit noch größerer Klar- 
heit gestellt werden, nämlich die Frage nach dem Träger eines 
Bandenspektrums, nach einer bestimmten Molekülart in einem 
Molekülgemisch oder noch genauer nach einer bestimmten 
Atombindung in einem Molekül. Und unmittelbar an diese 
Frage hat sich eine weitere anzuschließen, die Frage nach den 
Zentren der Bandenfrequenzen an den Atomen und nach dem 
Zusammenhang der Kraftfelder der Bandenschwingungen mit 
den Kraftfeldern der chemischen Bindungen. 


Nach einer von mir aufgestellten Hypothese sind diese 
zwei Kraftfelder identisch, also eines und dasselbe Kraftfeld, 
so daß die Änderung des Valenzfeldes einer chemischen Bin- 
dung notwendig mit einer spektralen Verschiebung seines 
Bandenspektrums verknüpft sein muß. Daß diese Folgerung 
in Übereinstimmung mit der Erfahrung steht, ließ sich bereits 
in einem Falle, nämlich für das C-Atom, überzeugend nach- 
weisen. Auf Grund einer sachgemäßen Auswahl von Kohlen- 
wasserstoffen ließ sich nämlich zeigen, daß die ultravioletten 
Banden der Valenzfelder in der wechselseitigen Bindung von 
C-Atomen für die C—C-, C=C-1), C=C-*) und Benzol- 
bindung?) je eine charakteristische spektrale Lage besitzen. 


1) J. Stark, u. W. Steubing, C. J. Enklaar u. P. Lipp, Jahrb. 
d. Rad. u. El. 10. p. 139. 1912. 


2) J. Stark u. P. Lipp, Jahrb. d. Rad. u. El. 10. p. 175. 1912. 
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Ein so wichtiges Prinzip, wie das der Identität von Va- 
lenzfeld und Bandenkraftfeld, bedarf natürlich noch der brei- 
teren experimentellen Begründung. In dieser Hinsicht dürfte 
der Physiker im Vergleich zu dem Fall der untersuchten Kohlen- 
wasserstoffe einen Fall einfacher und überzeugender finden, 
in welchem die spektral miteinander verglichenen Gasmoleküle 
nur eine und dieselbe Atomart in verschiedenen Zahlen ent- 
halten, so das O-, O,-, O,-Molekül. 

Es ist also zunächst zu prüfen, ob diese drei Arten von 
Molekülen verschiedene ultraviolette Bandenspektra besitzen, 
weiter ob die hypothetischen Vorhersagungen richtig sind, daß 
diese ultravioletten Banden alle von kürzeren nach längeren 
Wellen laufen und daß das Bandenspektrum eines Valenz- 


elektrons um so weiter nach Ultraviolett gerückt ist, je stärker 3 


es an ein fremdes Atom gebunden ist, je weniger Energie also 
sein elektrisches Kraftfeld enthält. 

Soweit es sich lediglich um die Ermittlung der spektralen 
Lage eines Bandenspektrums handelt, kann diese Aufgabe ent- 
weder in der Absorption oder in der Emission gelöst werden. 
Da indes die Auflösung der Banden in Linien aus Mangel 
eines intensiven kontinuierlichen ultravioletten Emissions- 
spektrums technisch unmöglich war, so richtete sich für diesen 
Zweck die Untersuchung auf die ultraviolette Emission der 


drei Arten von Sauerstoffmolekiilen. Nebenher ging dabei * 


die Absicht, etwaigen Zweifeln gegenüber an einem neuen Bei- 
spiel zu zeigen, daß das Emissionsspektrum eines Moleküls 


hinsichtlich der spektralen Lage mit seinem Absorptionsspektrum __ 
übereinstimmt und daß selbst für ein Molekül von so zarter 


Konstitution, wie sie das Ozonmolekül besitzt, ein Emissions- 
spektrum nachzuweisen ist. 


Die Herstellung von Emissionsbanden verschiedenartiger 
Sauerstoffmoleküle verlangte, daß der Glimmstrom zur An- 
regung der Emission durch reinen Sauerstoff geschickt werde, 
und zwar nicht bloß zur Anregung der Lichtemission, sondern 
er sollte gleichzeitig dazu dienen, in dem zweiatomigen Sauer- 
stoff ein- und dreiatomige Moleküle zu bilden. Notwendiger- — 
weise mußten also gleichzeitig die Banden der drei Molekül- 
arten zur Emission kommen und es erhob sich nun die Auf- 
gabe, sie mit Sicherheit ihrem zugehörigen Molekül zuzuordnen. 
Dies konnte für das O,- und O,-Molekül in folgender Weise 
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geschehen. Wenn auch nicht fiir die einzelnen Bandenlinien, 
so ließ sich doch für die einzelnen Banden als kontinuierliche 
Streifen in erster Annäherung die spektrale Lage ermitteln. 
Ließ sich dann zeigen, daß derartige Absorptionsbanden von 
O, oder O, spektral mit gewissen Emissionsbanden des Glimm- 
stroms in Sauerstoff zusammenfallen, so konnte über die Zu- 
ordnung der Emissionsbanden zu O, oder O, kein Zweifel mehr 
bestehen. 

Es ist hier noch der Vorarbeiten über die ultravioletten 
Sauerstoffbanden zu gedenken. Gelegentlich einer Unter- 
suchung!) über die Linienspektra des, Sauerstoffs schnitt ich 
das Problem der ultravioletten Banden dieses Elements an. 
Auf meine Vermutung hin, daß die sogenannten ultravioletten 
Wasserdampfbanden Sauerstoffbanden seien, stellte dann 
W. Steubing eingehende Untersuchungen hierüber an und be- 
schrieb auch ein ultraviolettes Fluoreszenz-Bandenspektrum des 

 Og-Moleküls. Da mir diese Untersuchungen in einigen Punkten 
der Ergänzung bedürftig erschienen und auch über das Emis- 
RR sionsspektrum des Ozons noch nichts bekannt war, so schien 
: nee mir eine systematische Untersuchung der ultravioletten Banden 
des O-, Og- und O,-Moleküls im Hinblick auf ihre Bedeutung 
2 für das Prinzip der Identität von Valenzfeld und Kraftfeld 
der Sehwingungszentren ultravioletter Banden wünschens- 
wert. 
2 § 2. Methoden. Für die vorliegende Untersuchung wurden 
zwei Quarzspektrographen und ein Glasspektrograph verwendet. 
Der eine Quarzspektrograph war ein kleiner Apparat von 
.... Fuess (Quarzobjektive von 15cm Brennweite). Er war auf 
das Gebiet A 220—180 uy scharf eingestellt und diente in erster 
Linie zur Aufnahme der von A 200 uu aus in das Schumann- 
sche Ultraviolett hinreichenden O,-Banden; für diesen Zweck 
wurde der Apparat mit Schumann-Platten beschickt. Außer- 
dem wurde der Fuesssche Spektrograph zur Identifizierung 
der Emissions- und Absorptionsbanden von Ozon verwendet. 
Wegen seiner kleinen Dispersion lieferte er das kontinuierliche 
Spektrum, das den Absorptionsbanden als Grund diente, viel 
intensiver als der Hilgersche Apparat, nämlich in 0,5—3 Mi- 
nuten Expositionszeit bei 25cm Abstand des Funkens vom 


32 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 26. p. 806. 1908. fay 
2) W. Steubing, Ann. d. Phys. 88. p. 553. 90. 
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Spalt. Der Funke wurde in Wasserstoff zwischen Al-Elek- 
troden von 12mm Abstand erzeugt. Sein Spektrum zeigte 
die stärksten Al-Linien und außerdem im Ultraviolett bis _ 
4210 4 einen kontinuierlichen Grund. Parallel zur Funken- 
strecke war eine große Leydener Flasche geschaltet, diese 
wurde von einem mit einem Rotax betriebenen großen In- — 
duktorium aufgeladen. 

Der Hilgersche Spektrograph (Quarzobjektive von 50 cm 
Brennweite, feste Einstellung der gekrümmten Kassette) arbeitet 
pur bei kleiner Öffnung des Kameraobjektivs scharf, er wurde 


8 />Pumpe 
5 


Kalıumchlorat Phosphorpentoxyd 


2 atti 
Z| 


zur Aufnahme der oberhalb 2 210 uw liegenden ultravioletten 
Emissionsbanden verwendet. 

Der Glasspektrograph, der das sichtbare Spektrum von 
Grün bis zum Ende des Violett lieferte, vereinigt große Licht- 
stärke mit großer Dispersion. Er wurde bereits an anderen 
Stellen!) beschrieben. 

Große Sorgfalt war auf die Reinheit des Sauerstoffs in 
den Stromröhren zu verwenden, um jeden Zweifel an der Zu- 
gehörigkeit der beobachteten Emissionsbanden auszuschließen. 
Zu diesem Zweck wurde erstens die Stromröhre zwischen 
zwei Kühlgefäße, die in flüssige Luft tauchten, geschaltet, um 
Dämpfe, vor allem Kohlenwasserstoffe, von ihr fernzuhalten. 
Zweitens wurde durch die Stromröhre während ihres Betriebs 
dauernd ein Strom reinen Sauerstoffs gesandt, um etwa ent- 
wickelte Verunreinigungen aus ihr sofort wegzuspülen. Zur 
Entwicklung des Sauerstoffs wurde Kaliumchlorat in einer 

1) J. Stark, A. Fischer u. H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 40. | 
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2 cm weiten, 50 cm langen Röhre durch eine um diese gelegte 
Heizspirale erhitzt; zwischen der Entwicklungsröhre und dem 
nächsten Kühlgefäß lag eine 50 cm lange mit Phosphorpent- 
oxyd gefüllte Trockenréhre. Über diese Anordnung gibt die 
Fig. 1 einen Überblick. 

Vor Beginn der Aufnahmen wurde die Stromröhre unter 
Betrieb mehrere Stunden mit Sauerstoff gespült, bis bei nie- 
drigem Gasdruck (3 mm Länge des Kathodendunkelraumes) in 
der für reinen Sauerstoff charakteristischen Weise die positive 
Säule ein schwaches gelbliches Leuchten, die negative Glimm- 
schicht ein intensiveres milchiges gelbliches Weiß zeigte. 

Um ja jeden Dampf, vor allem Kohle von der Strom- 
röhre fernzuhalten, wurde zunächst eine Reihe von Aufnahmen 
mit einer Geisslerröhre gemacht, deren Aluminiumelektroden 
durch Vermittelung von Platindrähten im Glas eingeschmolzen 
waren und deren Kapillare aus Uviolglas bestand. Das mit 
ihr erhaltene Spektrum reichte bis 2270 uu. 

Darauf wurde eine Reihe von Beobachtungen mit einer 
Geisslerröhre aus Quarzglas!) gemacht. Ihre Aluminiumstift- 
elektroden waren auf das eine Ende von Nickelstahlstiften 
aufgeschraubt; diese hatten konische Form und waren in die 
Röhren eingeschliffen; über dem Schliff befand sich zur Dich- 
tung Quecksilber und über diesem zur Abdichtung gegen die 
Atmosphäre eine Siegellackkittung. Die Enden dieser Quarz- 
glasröhre wurden während des Betriebes mit Eis gekühlt, um 
das abdichtende Quecksilber auf niedriger Temperatur zu 
halten. Die mit dieser Quarzglasröhre erhaltenen Spektro- 
gramme enthielten schwach die stärksten Hg-Linien, stimmen 
aber im übrigen bis A270 wu genau mit den an der Uviol- 
glasröhre erhaltenen Spektrogrammen überein. Es war darum 
der Schluß berechtigt, daß sie auch unterhalb 4 270 uu außer 
den stärksten Hg-Linien ausschließlich nur Emissionsbanden 
des Sauerstoffs aufweisen. In der Tat war die Kohlenstofflinie 
12478 A, die schon bei der Anwesenheit einer Spur Kohlen- 
stoff herauszukommen pflegt, auf diesen Spektrogrammen nicht 
einmal angedeutet. 

Nun war zu befürchten, daß sich auf der Innenwand der 
Quarzglasröhre eine dünne Quecksilberoxydhaut absetzte, welehe 


1) Um jede Kittung in der Nähe der Stromröhre zu vermeiden, 
waren auch die an der Röhre sitzenden Kühlgefäße aus Quarzglas. 
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das Licht unterhalb 4 200 uu absorbierte. Darum wurden die 
Versuche noch mit einer dritten Röhrenform wiederholt. Wie 
aus Fig. 2 zu ersehen ist, war bei ihr die 5 em lange Stiftkathode 
in einem 2,5 cm weiten Rohr angebracht, an dieses schloß 
sieh seitlich eine 10 em lange, 2 mm weite Kapillare an, diese 
setzte sich in ein 2 cm weites, 5 cm langes Rohr fort. Dessen 
Ende war auf einem 2,5 mm breiten Rand abgeschliffen; auf 
diesen wurde eine Quarzplatte aufgesetzt und sorgfältig 
von außen her so aufgekittet, daß kein Siegellack zwischen 
Platte und Schliff floß. So war einmal die an das Röhren- 
innere grenzende Kittfläche if 
méglichst klein gemacht, so- 
dann ein großer Diffusions- 
widerstand zwischen ihr und * ~~ 
dem Stromgebiet eingeschal- 
tet. Zudem war das Rohr, ~~ 


=> Pumpe 


das zur Pumpe fihrte, 
zwischen Kapillareund Rohr- ne 
abschluß angesetzt, so daß 3 Fig. 2. ey 


die Kohlenwasserstoffe oder 

Oxydationsprodukte von der Kittfläche her von ‘lem Sauer- 
stoffstrom aus der Röhre sofort zur Pumpe weitergespült 
wurden. Die mit dieser Réhre erhaltenen Spektrogramme zeig- 
ten in der Tat die erstrebte Reinheit; sie stimmten bis auf 
die Hg-Linien vollkommen mit den Spektrogrammen der 
Quarzglasröhre überein und zeigten weder die C-Linie A 2478 A 
,noch eine Spur der beriichtigten sogenannten Kohlenoxyd- 
banden. 

§ 3. Emissionsbanden des Ozons. Wie E. Goldstein!) ge- 
zeigt hat, bildet der Glimmstrom bei niedrigem Druck im Sauer- 
stoff Ozon. Da demnach in dem Glimmstrom in Sauerstoff 
neben den O,-Molekülen O,-Molekiile vorhanden sind, so ist — 
zu erwarten, daß Ozon?) ebenso wie jedes andere Gas durch 
den Glimmstrom bei kleiner spez. Stromleistung (Volt x Am- 


1) E. Goldstein, Ber. d. d. chem. Ges. p. 36. 3042. 1903. 
2) In einem Buch eines spektralanalytischen Schriftstellers findet __ 
sich folgende merkwürdige Äußerung: ‚Der Sauerstoff bildet bekanntlich 
auch dreiatomige Moleküle und wird dann Ozon genannt, welches nur : 
bei mäßigen Temperaturen bestehen kann, bei höheren zerfällt. Man | 
kann daher nur die Absorption untersuchen, nicht die Emission.‘ Aue fe : 
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pere/cm?) zur Emission seines Bandenspektrums gebracht wird. 
Und so habe ich bereits früher!) vermutet, daß das schwache 
gelbliche Leuchten des Sauerstoffs in der positiven Säule, in- 
sonderheit die bei kleiner Dispersion und Lichtstärke kon- 
tinuierlich erscheinenden Streifen im Gelb- und Blaugrün dem 
Ozon zuzuordnen seien. Ist dies richtig, dann dürfen wir auch 
entsprechend der intensiven ultravioletten Absorption des 
Ozons ultraviolette Emissionsbanden dieses Gases in der posi- 
tiven Säule erwarten. Diese Erwartung hat sich denn auch 
voll bestätigt. Um nämlich gleich das Resultat des unten 
folgenden Vergleiches von Emissions- und Absorptionsspektrum 
des Ozons wegzunehmen, es hat sich ein von Gelbgrün bis 
nach 4210 uu sich erstreckendes Bandenspektrum des Ozons 
in Emission nachweisen lassen. 

Fig. 1 in der Taf. III gibt ein Quarzspektrogramm der ultra- 
violetten Banden des Ozons wieder. Wie aus ihrem Inten- 
sitätsabfall zu ersehen ist, laufen sie von kürzeren nach längeren 
Wellen, sie sind also in Übereinstimmung mit der Vorhersagung 
der von mir aufgestellten Hypothese kurzwellig. Fig. 2 in der 
Taf. III gibt den Teil 238,0—248,8 uu desSpektrogramms in etwa 
zehnfacher Vergrößerung wieder. Wie sie erkennen läßt, sind 
in diesem spektralen Gebiet dank der hier großen Dispersion 
(1:7,8 mm: A) die Banden in Linien aufgelöst. Fig. 3 in der 
Taf. III gibt ein vergrößertes Glasprismenspektrogramm wieder; 
dank der Lichtstärke des verwendeten Spektrographen sind die 
im Quarzspektrogramm nur schwachen O,-Banden im Blaugrün 
ziemlich intensiv herausgekommen. Sie sind im Originalspek- 
trogramm in Linien aufgelöst, wie auch die Vergrößerung in 
Fig. 3 der Taf. III deutlich erkennen läßt. 

In der nachstehenden Tab. I sind zum Zweck der Iden- 
tifizierung die Wellenlängen und relativen Intensitäten der 
Kanten der Ozonbanden zusammengestellt. Die Wellenlängen 
der blauen und blaugrünen Banden finden sich in Tab. Il. 

Es ist nun zu zeigen, daß das dem Ozon zugeeignete Banden- 
spektrum in seiner spektralen Lage mit dem Absorptions- 
spektrum übereinstimmt. Wie zuerst W. N. Hartley?) fand, 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 26. 825. p. 1908. 
2) W. N. Hartley, Journ. chem. soc. 89. p. 57. 1881; vgl. E. Meyer, 
Ann. d. Phys. 12. p. 849. 1903; F. Krüger u. M. Moeller, Phys. Zeitschr. 
13. p. 729. 1912; Ch. Fabry u. H. Buisson, Journ. de phys. 8. p. 1%. 
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” Wellenlänge | Intensität | Wellenlänge 

l- | 

ss 2280 | 2 | 2765 10 328,0 3 

| 228,5 9 329,0 2 

h 229,4 3 || 2780 10 330,3 9 

231,3 2 | 5 | 331,4 8 
232,5 5 280,5 ' 7 332,3 9 

> 233,2 4 20 333,6 7 

h 234,4 5 284,0 | 10 335,5 4 

n 235,5 6 285,3 6 338,0 3 
237,0 4 286,2 7 339,5 9 

m 238,0 6 287,6 7 340,0 10 

is 239,2 6 289,1 7 341,5 10 

. 241,0 4 290,2 | 8 342,1 10 

242,0 7 290,7 | 9 346,5 3 
9 349,0 10 

~ 244,5 7 293,5 | 6 351,3 10 

245,7 7 297,2 5 354,2 5 
246,4 8 | 297.4 | 8 356,8 3 

247.6 | 8 | 207.8 | 7 359,6 5 

1g 248,8 8 | 2986 | 8 360,3 10 

250,0 8 299,3 6 361,8 7 

251,2 7 300,5 4 | 

va 252,7 7 303,4 3 3698 | 8 

id 253,2 8 303,9 4 02: , 9 
254,6 8 304,9 5 372,5 8 

u 256,4 6 305,9 7 3730 | 10 

er 258,5 9 307,2 7 3768 | 2 

“ 259,2 7 308,8 5 382,5 x 

7 259,7 9 309,3 4 385,3 10 

ie 260,3 7 310,9 3 392,1 8 

in 261,7 5 314,5 9 395,7 4 

™ 263,2 9 315,7 9 397,0 8 

264,8 9 316,7 8 398,2 2 

in 265,5 9 318,8 3 405,0 5 
267,2 7 321,5 10 407,2 8 
268,2 5 322,7 9 408,2 9 

a 269,4 9 323,5 10 409,8 10 

er 271,0 10 324,4 8 410,7 3 

= 272,3 10 325,0 7 421,7 4 

" 275,2 4 326,0 5 423,7 4 

De besitzt Ozon im Gebiet A 285—233 mp eine intensive Absorp- 

8° tionsbande; weder er noch spätere Beobachter haben indes 

d, diese in einzelne Banden oder gar Linien aufgelöst. Jedoch 

gelang es E.Ladenburg und E. Lehmann!) durch Steigerung 

r, der Ozonkonzentration das Absorptionsband des Ozons bis 

hr. — 
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_ 4357 we auszudehnen und es im Gebiet 4 322—357 uu in ein- 
zelne Banden aufzulösen. 
Im Blaugrün und Blau haben J. Chappuis!), E. Schöne?) 
und E. Ladenburg u. E. Lehmann Absorptionsbanden des 
 Ozons beobachtet. Die Übereinstimmung zwischen den An- 
gaben verschiedener Autoren über die Wellenlängen der Gren- 
zen dieser Banden ist begreiflicherweise keine gute, da die Banden 
nicht in Linien auflösbar waren, sondern diffuse Ränder zeigten. 
Es ist unter diesen Umständen auch keine gute Übereinstimmung 
zwischen den Wellenlängenangaben der Banden in Absorption 


Emis- | Ab- | Emis- | Ab- 
sions- ‚sorptions-/ Beobachter sions- |sorptions-, Beobachter 
banden | banden | banden | banden 

| Ladenburg | Ladenburg 
321,5 u. Lehmann | 349,0 350,3 u. Lehmann 
322,7 322 351,3 
323,5 323,5 | 354,2 356,6 
326,0 327 356,8 
329,0 | 329,5 | 230] 
330,3 | 445,511 
331,4 | 47,5 Chappuis 
332,3 333 2 || 452,0 452 Schöne 
333,6 || 460,0 460,0 Chappuis 
335,5 | 334,3 464,5 | | 11464,5 
337,0 468,5 468,5 
338,0 337,6 470,0 470,0 
339,5 479,0 
340,0 340,9 ö 482,7 479,0 fa 
341,5 483,0 484,5 
342,1 343 5 ” 484,5 ” 
344,2 489,0 491,0 
346,5 346 er 492,5 492,5 ; 


hervorgeht, etwa 20 Banden in Emission und Absorption nahe- 
zu dieselbe spektrale Lage besitzen, so darf man wohl behaupten, 
daß sie dieselben Banden desselben Trägers sind. 

Um trotzdem noch für weitere Emissionsbanden zu prüfen, 


1) J. Chappuis, Compt. rend. 91. p. 985. 1880; 94. p. 858. 1882. 
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obsie Absorptionsbanden entsprechen, machte ich, wieich bereits 
erwähnte, mit dem kleinen Quarzspektrographen eine Reihe 
von Absorptionsaufnahmen an einem hochprozentigen Sauer- 
stoff-Ozon-Gemisch von 3 mm Druck an für kleinere Drucke 
und eine Schichtdicke von 20 cm. Die besten erhaltenen Ab- 
sorptionsspektrogramme wurden dann unter Kontraststeigerung 
in Positive umphotographiert, so daß die Absorptionsstreifen 
dunkel auf hellem Grunde erschienen. Diese positiven Absorp- 
tionsspektrogramme konnten dann unmittelbar mit den Emis- 
sionsspektrogrammen, die mit demselben Apparat erhalten 
worden waren, durch Aufeinanderlegen verglichen werden. Es 
konnte so für folgende Banden (Wellenlängen der Kanten) 
Übereinstimmung in Emission und Absorption festgestellt 
werden: 315,7—814,5; 307,2—805,9; 304,9—803,9; 299,3— 298,6 
297,8— 297,3; 291,7—290,7—290,2; 


284,0— 282,3; 279,2— 278,0; 277,7 bis 
276,5; 272,3— 271,0. 0," Entwickl. 
Nachdem somit erwiesen ist, daß 
die Banden des beschriebenen Emis- 
sionsspektrums in der Mehrzahl mit Anooe € Pumpe 
Banden des Ozons übereinstimmen, 
kann kein Zweifel mehr bestehen, dab brow 
die angegebenen ultravioletten Emis- 
sionsbanden dem Ozon angehören. werk 
Es ist nachzutragen, in wicher 
Weise bei den vorstehenden Absorp- Fig. 3. 


tionsversuchen das Ozon dargestellt 

wurde. An eine aus der Fig. 3 ersichtliche 15 cm lange, 2 cm 
weite Stromröhre schloß sich unmittelbar ein in flüssige Luft 
tauchendes\ Kühlgefäß an. In diesem wurde das von dem zur 
Pumpe gehenden Sauerstoffstrom fortgeführte Ozon zum Teil 
kondensiert. Nachdem es während 2—6 Stunden angereichert 
war, wurde das Kühlgefäß fortgenommen und dem verdampfen- 
den Ozon Eintritt in die an den Enden mit Quarzplatten 
verschlossene Absorptionsröhre gewährt. 


$4. Vorkommen der O,-Emissionsbanden und der negativen 
Sauerstoffbanden. Die Spektrogramme, von denen die mit- 
geteilten Wellenlängen der Emissionsbanden des Ozons ab- 
genommen sind, wurden an der positiven Säule in der Quarz- 
glaskapillare (Quersicht) bei 8—4 mm Länge des Kathoden- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 48. 22 
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- dunkelraumes und 10—15 Milliampere Stromstärke gewonnen; 
die Expositionsdauer betrug hierbei für den großen Quarz- 
spektrographen 4 Stunden, für den kleinen 1—2 Stunden. 


Es wurde noch untersucht, wie sich die Intensität der 
ultravioletten Banden mit dem Druck ändert. Bei Erniedrigung 

des Druckes bis zu 10 mm Dunkelraumlänge nahm sie be- 
trächtlich zu, umgekehrt nahm sie erheblich ab, als der Druck 
auf 0,5 mm Dunkelraumlänge erhöht wurde. Das gleiche 
Resultat ergab die okulare Beobachtung der sichtbaren blau- 
grünen Banden bei Änderung des Druckes. 


Die sichtbaren und ultravioletten Emissionsbanden des 
Ozons treten auch in der negativen Glimmschicht auf, indes 
in geringerer Intensität (Füllung der Objektive vorausgesetzt) 
als in der positiven Säule. Ferner sind die blauen und blaugrünen 
Banden in geringer Intensität auf den Spektrogrammen sicht- 
bar, welche an Sauerstoff-Kanalstrahlen erhalten werden. 

Obwohl die vorliegende Untersuchung die ultravioletten 

Banden zum Gegenstand hatte, sei hier kurz die Rede von 
den im Gelb und Rot liegenden Ozonbanden und negativen 
Sauerstoffbanden. Diese letzteren sind bisher von mehreren 
Forschern nur in der negativen Glimmschicht beobachtet 
worden. Ich konnte indes feststellen, daß sie auch in der posi- 
tiven Säule in der Kapillare einer Geisslerröhre auftreten, und 
zwar ist ihre Intensität sehr gering bei hohem Druck und 
nimmt merklich zu mit abnehmendem Druck. 

Nun besitzt Ozon Absorptionsbanden auch im Gelb und 
Rot. Es erhebt sich darum die Frage, ob die negativen Sauer- 
stoffbanden nicht Emissionsbanden des Ozons sind, welche 
dessen Absorptionsbanden entsprechen. Ein Vergleich der 
Wellenlängen der Ozon-Absorptionsbanden nach J. Chappuis?) 
mit den Wellenlängen der negativen Sauerstoffbanden nach 
A. Schuster?) ergibt keine genaue Übereinstimmung für alle 
Banden. Es scheint somit, daß jedenfalls die intensivsten 
negativen Sauerstoffbanden keine Ozonbanden sind. Dies wird 


1) J. Chappuis, Compt rend.. 91. p. 985. 1880; 94. p. 858. 1882. 

2) A. Schuster, Phil. Trans. 170. p. 37. 1879. Vgl. A. Wüllner, 
Wied. Ann. 8. p. 253. 1879, 38. p. 619. 1889; J. Stark, Ann. d. Phys. 
26. p. 806. 1908; W. Steubing, Ann. d. Phys. 88. p. 553. 1910; F. Croze, 
Compt. rend. 158, p. 664. 1911. 
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auch durch folgende Beobachtung wahrscheinlich. Sowohl das 
Spektrum der positiven Säule wie das der negativen Glimm- 


schicht wurde auf einer farbenempfindlichen Platte (Perutz- a a 


Perorto) mit dem großen Quarzspektrographen aufgenommen. 
Es zeigte sich, daß die Intensiüät der negativen Banden nicht 


in dem gleichen Verhältnis wie diejenige der ultravioletten  - 
Ozonbanden sich änderte; im Spektrum der positiven Säule _ 


waren nämlich diese intensiver als jene, im Spektrum der 


negativen Glimmschicht dagegen war das Verhältnis umgekehrt. Be 


Wenn es nun somit auch wahrscheinlich ist, daß die inten- 
sivsten negativen Sauerstoffbanden keine Ozonbanden sind, so — 


ist doch zu erwarten, daß neben ihnen unter geeigneten Ver- We x 


suchsbedingungen auch die im Gelb und Rot liegenden Banden 
des Ozons, die bis jetzt nur in Absorption bekannt sind, heraus- 
kommen werden. So vermute ich, daß ein Teil der von mir 
früher beobachteten Emissionsbanden der negativen Glimm- 
schicht in Sauerstoff Emissionsbanden des Ozons waren. Es 
sind dies eine Bande bei / 623, eine bei 2 592 wu, eine unmittelbar — 


hinter 2568 und eine bei 4500 mm. Ihren Wellenlängen ent- 


sprechen nämlich mit Annäherung Wellenlängen der starken 
Ozon-Absorptionsbanden bei A 628; 4 609—598, 2 577—560 und 
4 508—502 uu. 

Der vorstehende Hinweis sei nur im Vorbeigehen gegeben. 
Es muß Sache einer besonderen Untersuchung sein, durch 


geeignete Spektralaufnahmen an der negativen Glimmschicht _ ey 


und an der positiven Säule die sichtbaren Ozon-Emissions- 


banden säuberlich von den negativen Sauerstoffbanden zu 


scheiden. 


zweiatomige Sauerstoff besitzt, wie lange bekannt ist, im 
Ultraviolett eine von A200 über 180 wu hinaus ziemlich rasch © 
ansteigende Absorption. Da wir in diesem spektralen Gebiet bis 
jetzt kein intensives kontinuierliches Emissionsspektrum be- 
sitzen, so ist es nicht möglich die ultravioletten O,-Absorp- — 
tionsbanden in Linien aufzulösen. Beobachten wir indes in © 
jenem Gebiet ein nach dem Schumannviolett zu rasch inten- 
siver werdendes Emissionsbandenspektrum”des Sauerstoffs, so 
kann wohl wenig Zweifel bestehen, daß dieses dem Absorp- 
tionsbandenspektrum des Sauerstoffs in diesem Gebiet ent- } 
spricht, also dem O,-Molekül zuzuordnen ist. 


§ 5. Emissionsbanden des O,-Moleküls. Der gewönlch 
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Nun hat bereits W. Steubing!) ein derartiges Emissions- 
bandenspektrum des Sauerstoffs in Fluoreszenz mit Hilfe der 
Quarz- Quecksilberlampe erhalten. Um seine Zugehörigkeit zu 
Sauerstoff zu prüfen, hat er dasselbe Spektrum auch an der 
positiven Säule in Sauerstoff zu erhalten gesucht. Neben den 
intensiven sogenannten Kohlenoxydbanden erhielt er in jenem 
Spektralgebiet in der Tat schwache Bandenkanten, deren Lage 
ungefähr mit den Kanten der Fluoreszenzbanden übereinstimmte, 
Indes zeigten jene Banden eine andere Intensitätsverteilung 
als diese. Beim Studium der von Hr. Steubing erhaltenen 
Spektrogramme schien mir dieser Punkt weiterer Untersuchung 
bedürftig. Ich stellte darum über die Emission der positiven 
Säule in Sauerstoff im Gebiet A 200—180 up neue Beobachtungen 
an. Hierzu diente im besonderen die Geisslerröhre mit Längs- 
sicht durch ein Quarzfenster (Fig. 2). Bereits eine dreistündige 
Exposition lieferte eine Andeutung von Banden in dem Gebiet 
200—180 wu. Nach einer nicht ganz achtstündigen Exposition 
erschien deutlich eine Reihe von Banden in diesem Gebiet 
nach A180 uu zu in ansteigender Intensität und aufgelöst in 
Linien. Ein Vergleich mit den O,-Fluoreszenzbanden, welche 
mit demselben Apparat an einer Quecksilberlampe erhalten 
worden waren, zeigte sich Bande für Bande und in ihnen Linie 
für Linie Übereinstimmung bei gleichem Intensitätsabfall. Daß 
die Kohlenoxydbanden auf diesem Spektrogramm auch nicht 
angedeutet waren, wurde bereits erwähnt. 

Gemäß diesem Resultat ist also zu vermuten, daß die 
von Steubing an der positiven Säule im Gebiet 2 200—180 mp 
erhaltenen Banden keine O,-Banden waren.’ Dagegen erfährt 
seine Folgerung, daß die mit der Hg-Lampe in jenem Gebiet 
erhaltenen Banden O,-Floureszenzbanden seien, durch das obige 
Resultat eine Bestätigung. Und nachdem die spektrale Lage 
und die Struktur dieser Banden bereits von Steubing ein- 
gehend beschrieben worden sind, kann ich hier davon absehen. 
Nur folgender Punkt sei besprochen. 

Die Angabe, daß die O,-Emissionsbanden eine Exposi- 
tionszeit von 8 Stunden erforderte, könnte zu der Meinung 
Anlaß geben, daß die ultravioletten O,-Emissionsbanden etwa 
im Verhältnis zu den O,-Banden sehr wenig intensiv seien. 
Diese Meinung wäre irrig. Die geringe Intensität der beob- 


1) W. Steubing, Ann. d. Phys. 88. p. 553. 1910. ro 
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achteten O,-Banden auf den Spektrogrammen erklärt sich aus 
folgenden Gründen. Im Gebiet A 200—180 up erscheint die 
Emission durch die geringere Empfindlichkeit der Schumann- 
platte im Verhältnis zu der gewöhnlichen Platte für größere 
Wellenlängen, und vor allem durch die Absorption in Luft 
und auch in der Quarzoptik des verwendeten Spektrographen 
erheblich geschwächt. Und gehen Intensität der Emission 
und Absorption parallel, so kommen die O,-Banden im Gebiet 
4200—180 uu ebenso in der Emission wie in der Absorption 
viel weniger intensiv heraus als vermutlich die Banden unter- 
halb 4 180 wp. 

Zu erwähnen ist noch, daß die oben erwähnten O,-Spek- 
trogramme an der positiven Säule (2 mm Röhrendurchmesser) 
bei 83—4 mm Kathodendunkelraumlänge und 15 Milliampere 
Stromstärke erhalten wurden. Bei Erhöhung des Gasdruckes 


nimmt die Intensität der O,-Banden ab, bei Erniedrigung des er 0 
Druckes nimmt sie zu. Die Struktur der O,-Banden ist, wie der Ka, 


erste Blick zeigt, eine andere als diejenige der O,-Banden, doch 


laufen beide Bandenarten von kürzeren nach längeren Wellen. 


$6. Emissionsbanden des O-Molekiils. Die sogenannten 
„ultravioletten Wasserdampfbanden“ haben in der Literatur 
einige Bedeutung gewonnen, insofern es in der Frage nach ihrer 
Zugehörigkeit zu einem Zusammenstoß zweier spektralanalyti- 


schen Richtungen kam. Die Meinung, daß sie das Wasserdampf- u. ; 
molekiil oder eine ,,H + O-Verbindung‘“ als Träger haben, 


kann heute als endgiiltig experimentell erledigt gelten; die 


noch bis zuletzt zu ihren Gunsten geführten Plaidoyers müssen — ai a 
gegenüber der von Steubing!) in diesem Punkt geleisteten = 
wissenschaftlichen Arbeit verstummen. Er hat nämlich in _ 


mühsamer sorgfältiger Arbeit den Nachweis geführt, daß jene 
Banden von reinem Sauerstoff emittiert werden und daß für 


ihre Emission in einem sauerstoffhaltigen Gas die Anwesenheit as 


von Wasserdampf oder Wasserstoff nicht notwendig ist. Das 
Resultat, daß die ,,ultravioletten Wasserdampfbanden“ ein 


Bandenspektrum des Sauerstoffs darstellen, ist so eingehend 
und überzeugend festgestellt, daß es keiner Nachprüfung bedarf. 


Insofern aber bedürfen die Untersuchungen Steubings 


über jenes Bandenspektrum der Ergänzung, als man vielleicht en 
zweifeln kann, ob es wirklich dem O-Molekül eigentümlich | 


1) W. Steubing, Ann. d. Phys. 89. p. 1008. 912. 


are, 


a 
> 
2, 
g 
| 
nD 
ze 
et 
ot 
ie j 
ie 
m 
rt 
et 
ge 
ge 
‘ 
\ 
S1- 
g 
wa 
)b- 


ist, wie ich vermutete; ferner ist noch klarzustellen, warum 
es unter gewissen Versuchsbedingungen besonders intensiv in 
Emission erscheint. 

Wenn das fragliche Bandenspektrum das einatomige 
O-Molekiil als Träger hat, so liegt auf der Hand, daß wir & 
nicht an Sauerstoff von niedriger Temperatur in Absorption 
beobachten können. Denn einatomiger Sauerstoff ist bei mäßiger 
Temperatur nicht beständig, er würde sich sofort in zwei- 
und dreiatomigen Sauerstoff umbilden. Daraus, daß jenes 
Bandenspektrum an Ozon und dem gewöhnlichen zweiatomigen 
Sauerstoff nicht in Absorption erscheint, kann gefolgert werden, 
daß es nicht dem O,- und O,-Molekül eigentümlich ist. Wenn 
es gleichwohl dem Sauerstoff. angehört, so muß geschlossen 
werden, daß sein Träger ein Sauerstoffmolekül von anderer 
Atomzahl ist. Wenn sich nun zeigt, daß die fraglichen Sauer- 
stoffbanden immer dann intensiv auftreten, wenn die Bedin- 
gungen für die Bildung von einatomigen Sauerstoffmolekülen 
günstig sind, so kann wohl kaum ein Zweifel daran übrig bleiben, 
daß ihr Träger das O-Molekül ist. Dies ist nun in der Tat der 
Fall und darum seien die sogenannten ,,ultravioletten Wasser- 
dampfbanden‘ oder das erste ultraviolette Sauerstoffbanden- 
spektrum nach Steubings Bezeichnungsweise dem einatomigen 
Sauerstoffmolekül zugeeignet. 

Sollen die ultravioletten O-Banden in Sauerstoff intensiv 
zur Emission kommen, so muß, wie zu erwarten ist, der Teil- 
druck der O-Moleküle relativ groß sein. Es muß zu diesem 
Zweck die Temperatur in der positiven Säule hoch gewählt 
werden, um O, und O, merklich in O zu dissoziieren. Mit dieser 
Forderung stehen folgende Beobachtungen in Übereinstimmung. 


Bei niedrigem Druck (8—4 mm Dunkelraumlänge) und 
etwa 10 Milliampere konstanter Stromstärke aus einer Dynamo- 
maschine waren die O-Banden neben den O,-Banden nur eben 
angedeutet. Wurde dagegen für denselben Gasdruck die momen- 
tane Stromstärke und somit die spezifische elektrische Leistung 
und die Temperatur in der positiven Säule erhöht, wurde näm- 
lich die Geisslerröhre einer Leydener Flasche parallel geschaltet 
und mit einem stromstarken Induktorium betrieben, so er- 
schienen intensiv die O-Banden, intensiver als die O,-Banden. 


Andererseits konnten die O-Banden auch von dem kon- 
stanten Dynamostrom (15 Milliampere) dadurch herausgeholt 
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werden, daB der Gasdruck von 4 mm auf 0,5 mm Dunkelraum- 
linge erhöht wurde. Die hierdurch bewirkte Steigerung des 
Spannungsabfalles in der positiven Säule hatte nämlich eine 
Zunahme der Temperatur und Dissoziation in dieser zur Folge. 


An diese Beobachtung schließt sich ungezwungen das 
Resultat Steubings an, daß die O-Banden durch einen kon- 
stanten Strom von 0,05 Ampere bei Atmosphärendruck in 
Sauerstoff oder durch den Lichtbogen in freier Luft sehr viel 
intensiver zur Emission gebracht werden als durch den In- 
duktorstrom bei kleinem Gasdruck. 

Wenn die O-Banden in Wasserdampf auch bei niedrigem 
Druck und mäßiger momentaner Stromstärke intensiv er- 
scheinen, wie sich leicht feststellen läßt, so ist der Grund wohl 
nicht darin zu suchen, daß der Spannungsabfall und damit 
die Temperatur im durchströmten Wasserdampf größer als 
in Sauerstoff bei gleichem Druck ist. Die Erklärung dürfte 
vielmehr in folgender Überlegung zu suchen sein. Wird ein 
0,-Molekül durch den Stoß eines schnellen Elektrons in zwei 
einzelne O-Atome zerlegt, so ist die Chance dafür groß, daß 
sich die zwei Atome sofort wieder zu einem O,-Molekül ver- 
dnigen, weil beide Dissoziationskomponenten in bezug auf- 
einander äußerst reaktionsfähig sind. Wenn dagegen ein schnelles 
Elektron auf ein H,O-Molekül stößt, so kann die Dissoziation 
so verlaufen, daß ein H,-Molekül und ein O-Molekül gebildet 
werden. Da das H,-Molekül in sich gesättigt ist, so wird in 
diesem Falle die Rückbildung der zwei Moleküle zu einem 
H,0-Molekül ohne eine neue Dissoziation nicht erfolgen können. 
In diesem Fall wird also das O-Molekül in bezug auf die zweite 
Dissoziationskomponente existenzfähig sein. Somit ergibt 
sich, daß der Teildruck der O-Molekiile in der positiven Säule 
in Wasserdampf bei gleicher spez. elektrischer Leistung größer 
sein wird als in reinem Sauerstoff. 

Sind vorstehende Überlegungen zutreffend, so ist zu 
erwarten, daß für die Emission der O-Banden in CO und CO, 
ähnliche Verhältnisse wirksam sein werden. Bei der Dissoziation 
von CO in ein C- und ein O-Molekül ist nämlich die Chance 
sofortiger Wiedervereinigung sehr groß, viel größer als bei 
der Dissoziation von CO, in ein CO- und ein O-Molekül. In 
der Tat erschienen die O-Banden in CO von niedrigem Druck 
(8mm Dunkelraumlänge) nur schwach; wurde indes CO eine 
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ungefähr halb so große Menge O, beigemischt, so daß sich 
CO, neben CO und O, bilden konnte, so erschienen die 0- 
Banden wieder in beträchtlicher Intensität 

Ein chemischer Beweis für das Auftreten einer neuen 
Sauerstoffmodifikation neben der O,- und O,-Phase in dem 
Glimmstrom in Sauerstoff ist in folgender Beobachtung zu 
erblicken. Weder O, noch O, zeigen eine große Geschwindigkeit 
der Reaktion auf Hg-Dampf oder festes Aluminium; dagegen 
ist die Geschwindigkeit dieser Reaktion in dem durchströmten 
Sauerstoff sehr groß.!) Diese Erscheinung läßt auf die Bildung 
des äußerst reaktionsfähigen einatomigen Sauerstoffs schließen. 

$ 7. Resultate. — Das O,-Molekiil bringt im Glimmstrom 
von Grün bis etwa A 210 u zahlreiche Banden zur Emission, 
die nach längeren Wellen laufen und in Linien auflösbar sind. 

Das O,-Molekiil emittiert im Glimmstrom im Gebiet 
4 200 bis über 4 185 uw hinaus kurzwellige in Linien auflösbare 
Banden, welche genau den ultravioletten Fluoreszenzbanden 
des Sauerstoffs entsprechen. 

Die von 4 340—280 uu sich erstreckenden sogenannten 
„ultravioletten Wasserdampfbanden“ sind dem O-Molekül 
eigentiimlich. Sie kommen in reinem ‘Sauerstoff bei großer 
spez. Leistung in der positiven Säule und in solchen sauerstoff- 
haltigen Verbindungen intensiv zur Emission, welche in ein 
bei niedriger Temperatur existenzfähiges Molekül und ein ei 
zelnes O-Atom dissoziiert werden können. 


4) J. Stark, Physik. Zeitschr. 14. p. 497. 1913. a 2 


Aachen, Physik. Institut d. Techn. Hochschule, 

1. Nov. 1913. 
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